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La notion d’intelligence ambiante de´coule d’une e´volution des syste`mes infor-
matiques, qui passent progressivement du statut d’outil au statut d’environne-
ment, dans lequel les utilisateurs se trouvent immerge´s. Les dispositifs informa-
tiques, de plus en plus petits, diversifie´s et interconnecte´s, se fondent en partie
dans l’environnement physique et ouvrent de nouvelles possibilite´s d’interaction
et d’expe´riences. En particulier, l’environnement domestique se transforme en
un environnement attentif, capable d’accompagner les activite´s de la vie quoti-
dienne.
Cependant, la conception d’applications pour un environnement attentif
(les applications attentives) soule`ve de nombreux de´fis, en particulier lie´s a`
l’he´te´roge´ne´ite´ des objets communicants, a` l’instabilite´ de l’environnement et a`
la variabilite´ des besoins. Afin de faciliter la conception d’applications attentives,
les travaux pre´sente´s ici s’inte´ressent a` la notion d’application composite flexible :
des applications qui fonctionnent en continu, en arrie`re plan de l’attention, et
agre`gent des fonctionnalite´s fournies par les objets communicant, dans le but
d’accompagner l’interaction des utilisateurs. Un intergiciel pour la composition
flexible d’applications, nomme´ FCAP, est pre´sente´. FCAP fournit un support ge´-
ne´rique pour inte´grer les fonctionnalite´s, s’adapter a` un environnement instable
et ajuster l’e´quilibre entre l’automatisation et le controˆle par les utilisateurs.
Cet intergiciel de´veloppe des principes issus de l’architecture oriente´e-service,
du Web se´mantique et des syste`mes multi-agents, dont les caracte´ristiques sont
particulie`rement pertinentes pour les environnements conside´re´s.
FCAP a e´te´ imple´mente´ et valide´ par la re´alisation de plusieurs applica-
tions attentives. Nos expe´rimentations indiquent ainsi l’inte´reˆt de l’approche de
composition flexible pour faciliter la conception d’applications attentives.
iv Re´sume´
vAbstract
The concept of ambient intelligence results from a recent evolution of in-
formation systems. While information systems and computers were primarily
used as tools, they are now transforming into a kind of environment, which
literally surrounds humans in their daily lives. As computer devices become
smaller, more diverse and more interconnected, they now become an integral
part of our physical environment, thus opening new possibilities for interaction
and experiences. More specifically, the domestic environment can progressively
become a person-aware environment, capable of assisting and enhancing daily
life activities.
However, designing applications for such a person-aware environment (cal-
led person-aware applications) raises numerous challenges. Especially, devices
are heterogeneous, environments are unstable and evolving, and users’ needs are
variable and imprecise. In order to facilitate the design of person-aware applica-
tions, we focus on the notion of flexible composite applications (FCAP) : appli-
cations working continuously in the background of our attention with the goal of
aggregating functionalities in order to support our activities. We thus investigate
a middleware for flexible composition of applications (called FCAP). FCAP pro-
vides a generic support for integrating heterogeneous functionalities, adapting
applications to an unstable environment and adjusting the balance between au-
tomation and end-user control. Our approach builds on principles derived from
the fields of service-oriented architecture, semantic Web and multi-agent sys-
tems, as each of these fields present relevant properties for our environments.
We have implemented and validated FCAP by implementing several person-
aware applications and making them evolve. Our experimentations demonstrate
that our approach for flexible composition of application is suitable for improving
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1Chapitre 1
Introduction
Nous introduisons ce me´moire en pre´sentant tout d’abord le contexte dans
lequel s’inscrivent nos travaux. Nous exposons ensuite nos objectifs, avant de
de´tailler l’organisation du me´moire.
1.1 Vers les environnements informatiques at-
tentifs
1.1.1 Les e´volutions des syste`mes informatiques
Depuis la conception des premiers ordinateurs, la porte´e et les usages des sys-
te`mes informatiques se sont conside´rablement de´veloppe´s. Ils ont aussi beaucoup
e´volue´s et trois tendances se de´gagent plus particulie`rement : la miniaturisation,
la multiplication et l’interconnexion.
L’e´volution la plus apparente des syste`mes informatiques est la miniaturi-
sation. Les premie`res ge´ne´rations d’ordinateurs occupaient toute une pie`ce. Un
ordinateur personnel peut eˆtre dispose´ sur un bureau. Aujourd’hui, les dernie`res
ge´ne´rations de te´le´phones mobiles ou de lecteurs multime´dia sont eux aussi des
syste`mes informatiques, qu’il est possible de tenir dans une main. La miniatu-
risation a notamment permis une spe´cialisation des usages.
La seconde tendance est la multiplication des dispositifs informatiques. Cette
multiplication change notamment le rapport entre les personnes et les syste`mes
informatiques. Alors que plusieurs utilisateurs devaient partager les premiers or-
dinateurs, l’ordinateur personnel associe un utilisateur a` un ordinateur. De plus
en plus, nous sommes habitue´s a` interagir quotidiennement avec de nombreux
syste`mes informatiques.
La troisie`me tendance concerne les interconnexions de plus en plus complexes
entre les syste`mes informatiques. Pendant longtemps, un syste`me informatique
a e´te´ conc¸u comme une entite´ relativement isole´e, ne posse´dant que des interac-
tions limite´s avec le reste du monde. Avec l’ave`nement de l’Internet, les relations
deviennent plus complexes et chaque machine est potentiellement connecte´e a` de
nombreuses autres machines au travers du re´seau. La plupart de ces interactions
entre machines sont transparentes pour l’utilisateur.
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1.1.2 L’ordinateur du 21e`me sie`cle et le cerveau de l’hu-
manite´
Malgre´ ces e´volutions, ou peut-eˆtre a` cause d’elles, on peut constater que
l’utilisation des syste`mes informatiques reste complexe et requiert souvent une
expertise importante. Dans le monde de la recherche scientifique et technique,
ce constat a inspire´ l’e´mergence de visions canalisant l’attention de nombreux
travaux. Deux visions sont particulie`rement importantes : l’informatique diffuse
et le Web se´mantique.
Le domaine de l’informatique diffuse ((( l’ordinateur du 21eme sie`cle )), (Wei-
ser, 1991)) s’inte´resse a` la possibilite´ de fondre les ordinateurs dans l’environ-
nement physique, de manie`re a` faire (( disparaˆıtre )) les syste`mes informatiques
de l’attention des utilisateurs. Dans ce domaine, la miniaturisation facilite e´vi-
demment la disparition physique, en inte´grant des ordinateurs dans les objets
de la vie quotidienne. L’aspect le plus important est cependant l’exploitation de
la multiplicite´ et des interconnexions entre les syste`mes informatiques pour leur
permettre de fonctionner de manie`re naturelle et transparente pour les utilisa-
teurs.
Le domaine du Web se´mantique ((( le cerveau de l’humanite´ )) (Fensel &
Musen, 2001)) s’inte´resse a` la possibilite´ de faire e´voluer l’Internet vers un sys-
te`me global, au sein duquel non seulement les humains peuvent e´changer des
informations, mais aussi les machines. Graˆce a` l’utilisation de langages de repre´-
sentation des connaissances, il devient aussi possible d’exprimer des informations
ayant du sens pour les machines, et d’automatiser ainsi une grande partie des
interactions complexes qui sont aujourd’hui ne´cessaires pour utiliser un syste`me
informatique.
La combinaison de ces deux visions fait envisager de nouvelles structures
d’interaction au sein du syste`me informatique :
– les interactions entre les humains et les machines peuvent devenir plus
transparentes, au fur et a` mesure que les technologies informatiques et
l’environnement physique se confondent.
– les interactions entre les machines peuvent devenir plus autonomes, au
fur et a` mesure que les machines posse`dent des capacite´s d’analyse et de
raisonnement plus e´tendues.
– les interactions entre les humains peuvent devenir plus fluides, au fur et a`
mesure que les contraintes d’espace et de temps disparaissent et que cer-
taines taˆches annexes sont prises en charge par les machines. En particu-
lier, l’enjeu est non seulement au niveau des interactions globales (interagir
avec l’autre bout du monde), mais aussi au niveau des interactions locales :
les taˆches prises en charge par des machines doivent libe´rer le temps et
l’attention pour privile´gier les interactions directes entre les humains.
1.1.3 Vers les environnements attentifs
Les e´volutions pre´ce´demment souligne´es font apparaˆıtre une nouvelle dimen-
sion. A` l’origine, les syste`mes informatiques e´taient des outils. On les utilisait
pour accomplir une taˆche bien pre´cise, en particulier pour automatiser des cal-
culs. De plus en plus, le syste`me informatique est un environnement, c’est-a`-dire
un ensemble d’e´le´ments qui nous entoure et avec lequel nous sommes en inter-
action permanente.
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Cette nouvelle dimension apparaˆıt particulie`rement dans le domaine de l’(( in-
telligence ambiante )). L’intelligence ambiante est ainsi un sous ensemble de
l’informatique diffuse, qui se focalise sur l’exploitation des interactions avec son
environnement devenu a` la fois physique et informatique. Confondue avec l’envi-
ronnement quotidien, l’interface humain-machine peut devenir transparente et
intuitive. Relie´ au syste`me informatique global, cet environnement peut donner
acce`s de manie`re simple et imme´diate a` tout type d’information et de service.
Conside´re´ comme un environnement, le syste`me informatique pre´sente de
nouvelles opportunite´s. L’une d’elle est la notion d’environnement attentif : un
environnement capable d’accompagner les activite´s de la vie quotidienne en
interagissant en arrie`re-plan de l’attention.
1.1.4 Les de´fis des environnements attentifs
En raison de l’inte´gration dans la vie quotidienne, les environnements at-
tentifs pre´sentent de nombreux de´fis, non seulement technologiques, mais aussi
e´conomiques et sociologiques.
Les de´fis techniques sont les plus e´vidents. Un environnement attentif est un
syste`me distribue´ d’entite´s he´te´roge`nes entre lesquelles se de´roulent des inter-
actions complexes. Des me´thodes et des outils pour faciliter la conception, la
maintenance et la re´paration de tels syste`mes sont indispensables. Ces me´thodes
et ces outils doivent notamment supporter l’interope´rabilite´ des diffe´rents dis-
positifs et la robustesse des applications fonctionnant dans ces environnements.
De plus, ces me´thodes et ces outils doivent tenir compte de l’ouverture et l’e´vo-
lution du syste`me, qui constituent une diffe´rence majeure par rapport au cadre
d’un environnement informatique traditionnel.
Les de´fis e´conomiques sont aussi importants. Le de´veloppement d’environ-
nements attentifs pre´sente une opportunite´ de cre´ation de produits innovants
utiles pour l’ame´lioration des conditions de vie, et comportent donc un poten-
tiel de cre´ation d’activite´ e´conomique. Cependant, les environnements attentifs
sont caracte´rise´s par la ne´cessite´ de coope´ration entre de nombreux acteurs issus
de domaines diffe´rents (informatique, e´lectronique, mais aussi design et archi-
tecture). D’autre part, il existe de fortes disparite´s entre le rythme d’e´volution
des syste`mes de haute technologie (quelques anne´es voire quelques mois) et le
rythme d’e´volution de l’habitat (plusieurs de´cennies), qui suppose des me´thodes
de conception radicalement diffe´rentes des approches traditionnelles des produits
technologiques. En particulier, la solution consistant a` vendre un produit inte´gre´
(comme une voiture) n’est pas envisageable. A` l’inverse, les opportunite´s dans le
cadre des environnements attentifs semblent plutoˆt se diriger d’une part sur des
dispositifs spe´cialise´s capables de s’inte´grer dans un environnement existant, et
d’autre part sur des services immate´riels exploitant un environnement existant
(comme des services d’assistance aux personnes).
Enfin, les environnements attentifs pre´sentent des de´fis sociologiques. En par-
ticulier, l’inte´gration de technologies complexes dans l’environnement quotidien
n’est pas neutre et peut pre´senter des dangers si elle n’est pas encadre´e. En rai-
son de leur complexite´, il est en effet tre`s difficile pour un utilisateur non expert
d’appre´hender le fonctionnement de ces environnements, ce qui peut entraˆıner
un fort sentiment de perte de controˆle et un rejet en masse de ces technologies.
De plus, le risque d’exploitation incontroˆle´e et malhonneˆte de ces technologies
est re´el et pose de nombreuses questions concernant le respect de la vie prive´e
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et l’utilisation des informations personnelles.
1.2 Objectif : faciliter la conception d’applica-
tions dans les environnements attentifs
1.2.1 Le roˆle d’une infrastructure ge´ne´rique pour les en-
vironnements attentifs
Pour faire face aux de´fis pose´s par les environnements attentifs, nous consi-
de´rons que la de´finition d’une infrastructure ge´ne´rique pour les environnements
attentifs est essentielle. On entend ici par infrastructure un ensemble d’e´le´ments
cohe´rents et inter-connecte´s dont le roˆle est de supporter la structure d’un envi-
ronnement attentif. Une infrastructure pour les environnements attentifs doit de
plus eˆtre ge´ne´rique, c’est-a`-dire qu’elle doit pouvoir eˆtre utilise´e par diffe´rents
environnements attentifs, inde´pendamment de leurs caracte´ristiques propres.
Ainsi, tout comme l’infrastructure du re´seau e´lectrique fournit un socle stable
et bien de´fini graˆce auquel il est possible de faire fonctionner toute sorte d’ap-
pareils e´lectriques, l’infrastructure des environnements attentifs doit fournir un
socle a` partir duquel il sera possible de mettre en œuvre toute sorte de services
innovants.
Une infrastructure ge´ne´rique re´pond aux de´fis mentionne´s pre´ce´demment :
– au niveau de de´fis techniques, une infrastructure ge´ne´rique permet d’e´la-
borer et d’affiner des me´thodes et des outils utilisables dans divers en-
vironnements, et ainsi de de´gager les caracte´ristiques essentielles de ces
environnements.
– au niveau des de´fis e´conomiques, une infrastructure ge´ne´rique permet l’in-
te´gration de dispositifs conc¸us par diffe´rents acteurs ainsi que la cre´ation
de services immate´riels inde´pendants d’un environnement particulier.
– au niveau sociologique, l’existence d’une infrastructure ge´ne´rique partage´e
par les diffe´rents acteurs facilite la ve´rification de l’utilisation des syste`mes
et augmente la confiance des utilisateurs.
1.2.2 Contribution : e´tude d’un intergiciel pour la compo-
sition flexible d’applications
Nos travaux e´tudient la re´alisation d’une infrastructure ge´ne´rique pour les
environnements attentifs sous la forme d’un intergiciel pour la composition
flexible d’applications. Notre contribution porte principalement sur trois points :
1. une e´tude des proble´matiques de conception d’applications dans les en-
vironnements attentifs. A` partir des proble`mes identifie´s dans les travaux
pre´ce´dents et des applications attentives que nous avons nous-meˆmes re´ali-
se´es, nous de´terminons un ensemble de proble`mes auxquels les concepteurs
d’applications attentives doivent re´pondre. Nous organisons ces proble`mes
au sein d’une grille d’analyse, qui de´finit trois grandes proble´matiques de
conception des applications attentives.
2. la de´finition d’un intergiciel pour la composition flexible d’applications,
destine´ a` faciliter la conception d’applications attentives graˆce a` une ap-
proche de composition flexible d’application. Nous e´tudions comment une
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telle approche peut prendre en charge une partie des proble´matiques de
conception des applications attentives. Deux aspects de cette contribution
sont particulie`rement importants. D’une part, cet intergiciel de´finit et or-
ganise les principes et les me´canismes de composition flexible d’application
dans les environnements attentifs, en inte´grant notamment des approches
issues de plusieurs domaines de l’informatique au sein d’un syste`me cohe´-
rent. D’autre part, cet intergiciel propose de nouveaux me´canismes pour
la gestion flexible de composition, destine´s a` faciliter la prise en charge de
l’e´volution constante de l’environnement et des besoins des utilisateurs.
3. la re´alisation pratique et l’expe´rimentation de l’intergiciel propose´. Cette
expe´rimentation est re´alise´e par la conception de plusieurs applications
attentives base´es sur l’intergiciel propose´. En particulier, on montre ainsi
comment cet intergiciel facilite la prise en charge des principales proble´-
matiques de conception des applications attentives.
1.3 Organisation du me´moire
Le me´moire s’organise en trois parties. Tout d’abord, une e´tude de l’e´tat de
l’art est de´taille´e dans les chapitres 2, 3 et 4. Ensuite, un intergiciel pour la
composition flexible d’application est propose´ dans les chapitres 5, 6 et 7. Enfin,
les expe´rimentations mene´es a` l’aide de cet intergiciel sont de´taille´es dans le
chapitre 8.
Partie I : E´tat de l’art
La premie`re partie de´taille une e´tude de l’e´tat de l’art dont l’objectif est
double. Tout d’abord, cette e´tude de l’e´tat de l’art permet de de´gager les pro-
ble`mes de conception des applications attentives qui sont apparus dans les tra-
vaux pre´ce´dents. Ensuite, on s’inte´resse aux solutions envisageables pour re´-
pondre a` ces proble`mes.
Chapitre 2 : Conception d’applications attentives Le chapitre 2 pre´sente
un e´tat de l’art concernant la conception d’applications attentives. Tout d’abord,
la notion d’application attentive est de´finie et illustre´e a` l’aide d’exemples is-
sus de la litte´rature. Ensuite, ce chapitre de´gage et organise les proble`mes de
conception d’applications attentives qui sont apparus dans les travaux pre´ce´-
dents. Cette e´tude donne lieu a` l’e´tablissement d’une grille d’analyse des pro-
ble`mes de conception des applications attentives. Les approches existantes sont
confronte´es a` cette grille d’analyse. Cette confrontation permet de de´gager le
manque de traitement de certains proble`mes, en particulier lie´s a` l’he´te´roge´-
ne´ite´ des dispositifs, a` l’e´volution continuelle de l’environnement et a` l’e´quilibre
entre l’automatisation et le controˆle par l’utilisateur. Elle souligne l’inte´reˆt d’une
approche de conception base´e sur la composition dynamique d’applications.
Chapitre 3 : Composition dynamique et d’adaptation d’applications
Le chapitre 3 e´tudie les approches existantes pour la composition dynamique et
d’adaptation d’applications. Ces approches permettent la conception d’applica-
tions dont les e´le´ments sont organise´s a` l’exe´cution, en fonction de la situation.
Cette e´tude permet de montrer l’inte´reˆt de solutions existantes pour traiter
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certains proble`mes de conception des applications attentives. Cependant, cette
e´tude souligne aussi l’absence d’une solution apportant des solutions satisfaisant
a` l’ensemble des proble`mes de conception des applications attentives.
Chapitre 4 : Synthe`se de l’e´tat de l’art Le chapitre 4 effectue une synthe`se
des e´tudes de l’e´tat de l’art pre´sente´s dans les deux chapitres pre´ce´dents. Cette
synthe`se permet d’e´tablir une architecture de re´fe´rence pour les environnements
attentifs. Cette architecture de re´fe´rence positionne les diffe´rents e´le´ments et
souligne la ne´cessite´ d’une infrastructure pour la gestion de composition d’ap-
plication. On introduit ainsi la proposition d’une telle infrastructure sous la
forme d’un intergiciel pour la composition flexible d’applications.
Partie II : Proposition d’un intergiciel pour la composition
flexible d’application
La seconde partie propose un intergiciel pour la composition flexible d’ap-
plication. Cet intergiciel doit fournir un support pour faciliter la conception
d’applications attentives, en prenant en charge certains des proble`mes de´gage´s
dans la premie`re partie.
Chapitre 5 : Principes d’un intergiciel pour la composition flexible
d’application Le chapitre 5 pre´sente les principes de l’intergiciel pour la com-
position flexible d’applications que nous proposons, nomme´ FCAP. Ce chapitre
introduit tout d’abord le mode`le conceptuel sur lequel se base FCAP. Au centre
de ce mode`le conceptuel se situe la notion d’application composite flexible,
selon laquelle une application est compose´e dynamiquement par l’assemblage
de fonctionnalite´s faiblement couple´es et peut eˆtre reconfigure´e en fonction de
l’e´volution des besoins et de l’environnement. Ce chapitre introduit ensuite les
principes de fonctionnement de FCAP, base´s sur l’utilisation de descriptions
se´mantiques de fonctionnalite´s et d’applications. Enfin, l’inte´gration de FCAP
dans l’architecture de re´fe´rence est pre´cise´e.
Chapitre 6 : Me´canismes de gestion de composition flexible d’ap-
plications Le chapitre 6 de´taille les me´canismes de gestion de composition
flexible d’applications. Ces me´canismes reposent sur la manipulation de des-
criptions se´mantiques des fonctionnalite´s et de l’application. Les descriptions
se´mantiques de´finissent de manie`re formelle des informations sur les fonction-
nalite´s et sur l’application. FCAP repose sur deux types de me´canismes de
gestion de composition flexible. D’une part, les me´canismes d’interpre´tation de
description permettent d’extraire des descriptions se´mantiques les informations
inte´ressantes pour la gestion de composition. D’autre part, le me´canisme de
re´solution permet de de´terminer un assemblage de fonctionnalite´s adapte´ aux
besoins de l’utilisateur et a` la situation courante de l’environnement. Ce me´ca-
nisme est base´ sur une mode´lisation sous la forme d’un proble`me de satisfaction
de contraintes, qui permet d’inte´grer les diffe´rents aspects intervenant dans la
gestion de composition flexible.
Chapitre 7 : architecture multi-agents d’un syste`me de gestion de
composition Le chapitre 7 de´taille l’architecture ge´ne´rique d’un syste`me de
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gestion de composition, qui constitue l’entite´ principale de FCAP. A` chaque
application est associe´ un syste`me de gestion de composition, charge´ de de´ter-
miner une composition adapte´e pour l’application en fonction de la situation.
Un syste`me de gestion de composition est forme´ d’agents logiciels qui mettent
en œuvre les me´canismes de gestion de composition dans le cadre d’un syste`me
distribue´, dynamique et impre´visible. Ce chapitre de´taille le fonctionnement des
diffe´rents agents et du syste`me multi-agents qu’ils constituent.
Partie III : Mise en oeuvre et experimentation
La troisie`me partie de´crit la mise en œuvre de l’intergiciel FCAP dans le
cadre de la conception de plusieurs applications attentives. Cette mise en œuvre
est destine´e a` montrer l’inte´reˆt du support fournit par FCAP.
Chapitre 8 : Exemples d’applications re´alise´es avec FCAP Le chapitre
8 de´crit les expe´rimentations sur la base de l’intergiciel FCAP. Ces expe´rimenta-
tions consistent a` mettre en œuvre et a` faire e´voluer des applications attentives
qui utilisent le support fourni par FCAP. On pre´sente ainsi deux applications,
en de´taillant pour chacune plusieurs variations et e´volutions des besoins et de
l’environnement. Ces expe´rimentations permettent de montrer comment l’utili-
sation de FCAP facilite la conception d’applications attentives, en particulier
pour prendre en compte l’e´volution.
Conclusion et perspectives










L’objectif de ce chapitre est de de´crire la proble´matique de conception d’ap-
plications dans des environnements informatiques particuliers, les environne-
ments de communication ambiante.
Ce chapitre de´finit tout d’abord la notion fondamentale d’application atten-
tive, et la notion d’environnement attentif qui en de´coule (section 2.1). Il propose
ensuite une e´tude bibliographique en deux parties. La premie`re partie (section
2.2) met en lumie`re les besoins particuliers de conception d’applications atten-
tives tels qu’ils sont progressivement apparus au travers des travaux apparente´s
a` l’informatique ubiquitaire. Cette premie`re partie donne lieu a` l’e´laboration
d’une grille d’analyse des proble`mes rencontre´s lors de la conception d’appli-
cations attentives. La seconde partie (section 2.3) s’inte´resse aux approches de
conception existantes, et les confronte a` la grille e´tablie pre´ce´demment.
2.1 Environnement attentif et applications at-
tentives
Les environnements et les applications aborde´s dans ce travail ne sont pas
classiques. Il importe donc de pre´ciser dans un premier temps le domaine et les
principales notions auxquels s’inte´resse cette e´tude.
Cette section de´finit tout d’abord les notions d’applications attentives et
d’environnements attentifs (2.1.1). Elle propose ensuite un exemple plus de´-
taille´ d’application attentive (2.1.2), avant de souligner les de´fis pose´s par la
conception de telles applications (2.1.3).
2.1.1 De´finitions
La premie`re de´finition concerne le type d’environnement particulier conside´re´
dans ce travail : l’environnement interactif (aussi appele´ smart space).
De´finition 1 (Environnement interactif) Un environnement interactif est
un espace physique dans lequel se trouvent des objets communicants physiques
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(capteurs, actionneurs, terminaux d’interaction), qui forment une interface entre
les utilisateurs et un syste`me d’information et de communication.
Cette notion d’environnement interactif s’inscrit dans les domaines plus vastes
que sont :
– l’informatique diffuse (pervasive computing), qui s’inte´resse a` la disse´mi-
nation des dispositifs e´lectroniques et informatiques dans l’environnement
physique et a` la mise en relation de ces dispositifs par des re´seaux de
communications varie´s.
– l’informatique ubiquitaire (ubiquitous computing), qui s’inte´resse aux ap-
plications rendues possibles par cette omnipre´sence des dispositifs infor-
matiques dans l’environnement physique.
– l’intelligence ambiante (ambient intelligence), qui met l’accent sur l’utilisa-
tion de ces technologies pour cre´er des me´canismes d’interactions intuitifs
entre les utilisateurs et les syste`mes informatiques, en rapprochant ces
me´canismes d’interaction des modes d’interactions naturels utilise´s par les
humains (attention pe´riphe´rique, affordances des objets, . . . ).
Les environnements interactifs restreignent la proble´matique a` l’utilisation d’un
espace physique e´quipe´ de dispositifs comme syste`me unifie´ d’interaction. En
cela, ils se distinguent des proble´matiques de l’informatique mobile, qui constitue
un champ distinct de l’informatique ubiquitaire, dans lequel on s’inte´resse a`
l’interaction avec un terminal mobile, lie´ a` la personne d’un utilisateur, et non
a` l’environnement physique.
Parmi les nombreux types d’applications explore´s par l’informatique ubiqui-
taire et l’intelligence ambiante, on s’inte´ressera ici plus particulie`rement a` un
certain type d’applications, les applications attentives :
De´finition 2 (Application attentive) Une application attentive est un sys-
te`me logiciel et mate´riel qui fournit un support contextualise´ a` des utilisateurs
dans le cadre d’une activite´ quotidienne au cours de laquelle ils ont a` interagir
avec un syste`me d’information et de communication.
Diffe´rentes sortes d’activite´s peuvent eˆtre accompagne´es par une application
attentive. Voici quelques exemples :
Messagerie instantane´e : la messagerie instantane´e classique est proche d’une
application attentive, car son utilisation s’entremeˆle souvent avec d’autres
activite´s. Dans le cadre d’un environnement interactif, l’expe´rience d’utili-
sation de la messagerie instantane´e est enrichie par l’utilisation de disposi-
tifs d’interaction diffe´rents selon le contexte, ainsi que par la transmission
automatique d’information sur le contexte des utilisateurs (Hsieh et al.,
2007).
E´coute de musique : l’e´coute de musique est une activite´ qui s’effectue sou-
vent en paralle`le d’autres activite´s. Au sein d’un environnement interactif,
une application attentive enrichit cette activite´ en coordonnant les diffe´-
rents dispositifs et fonctionnalite´s (lecteurs de musique, haut-parleurs) en
fonction du contexte de l’utilisateur. Dans le cadre du projet GAIA, l’ap-
plication de´termine simplement le haut parleur le plus approprie´ en fonc-
tion de la localisation de l’utilisateur (Roman, 2003). D’autres exemples
incluent une se´lection automatique des morceaux selon l’humeur des uti-
lisateurs (Ranganathan & Campbell, 2003).
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Capture automatique d’images et de sons : dans un environnement in-
teractif riche en dispositifs de capture d’image et de son, de nouvelles ap-
plications rendent possible de nouvelles formes d’exploitation des appareils
nume´riques de capture d’image et de son, par exemple pour surveiller un
enfant, reprendre le cours d’une conversation interrompue (Truong et al.,
2004) ou pour transmettre des recettes de cuisine (Terrenghi et al., 2007).
Recherche asynchrone d’information sur le Web : dans le cadre d’un en-
vironnement interactif, il est possible de simplifier la recherche d’informa-
tion graˆce a` une application attentive. Dans ce cas, le mode d’interaction
n’est plus l’e´mission d’une requeˆte qui donne lieu a` une re´ponse imme´-
diate, mais une re´ponse diffe´re´e dans le temps. Diffe´rentes modalite´s d’in-
teraction pre´sentes dans l’environnement sont exploite´es en fonction de
l’importance de l’information et de la disponibilite´ du destinataire.
Il faut noter que la notion d’activite´ est l’e´le´ment central de cette de´finition, et
qu’elle se distingue de la notion de taˆche. Abowd et al. (Abowd et al., 2002)
soulignent quelques particularite´s des activite´s de la vie quotidienne et leur
impact sur ce qu’ils de´nomment everyday computing :
– les activite´s ont rarement un de´but et une fin bien identifie´s.
– une activite´ peut eˆtre interrompue et reprise de nombreuses fois.
– plusieurs activite´s sont fre´quemment effectue´es en paralle`le.
Comme on le verra dans la suite, ces caracte´ristiques ont un impact essentiel
sur la manie`re dont les applications attentives doivent eˆtre conc¸ues.
Enfin, on peut comple´ter ces de´finitions en conside´rant la notion d’environ-
nement attentif :
De´finition 3 (Environnement attentif) Un environnement attentif est un
environnement interactif dans lequel s’exe´cutent une ou plusieurs applications
attentives.
Cette de´finition fait apparaˆıtre la dimension supple´mentaire de l’exploitation
d’un environnement commun par plusieurs applications qui, par de´finition, fonc-
tionnent en permanence et donc simultane´ment. Cette nouvelle dimension parti-
cipe de la richesse de tels environnements, et refle`te la diversite´ et la multiplicite´
des activite´s effectue´es de manie`re quotidienne par les utilisateurs humains.
2.1.2 Un exemple d’application attentive
L’exemple propose´ dans cette section de´crit plus pre´cise´ment une application
permettant de rechercher des solutions de co-voiturage dans les environs de
Grenoble. Un prototype de cette application a e´te´ mis en œuvre dans l’un de
nos projets (Dupuis et al., 2007) et permet de donner une illustration plus pre´cise
des enjeux.
Sce´nario Habitant a` Grenoble, Thom appre´cie les sports d’hiver. Pour se
rendre en montagne, il privile´gie le co-voiturage et utilise le syste`me iRider :
un syste`me pair-a`-pair de mise en relation graˆce auquel chacun peut proposer
et rechercher des solutions de co-voiturage. Ce syste`me est comple´te´ par une
application attentive qui exploite l’environnement de Thom pour le maintenir
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au courant des re´sultats de sa recherche : pour l’informer des diffe´rentes pro-
positions, l’application choisit dynamiquement les modalite´s d’interface a` privi-
le´gier. Certaines propositions sont peu inte´ressantes, car elles ne correspondent
pas exactement aux crite`res de´finis par Thom. Dans ce cas, le syste`me n’avertit
pas directement Thom, mais lui fournit l’information de manie`re pe´riphe´rique,
par exemple en modulant l’intensite´ d’e´clairage d’une lampe ambiante. En re-
vanche, si une proposition est particulie`rement inte´ressante, une sonnerie est
e´mise et un message apparaˆıt sur un e´cran proche de Thom pour qu’il puisse en
prendre connaissance rapidement.
Cet exemple illustre bien l’inte´reˆt d’exploiter l’environnement et le contexte
pour cre´er un nouveau type d’application. Dans le syste`me de co-voiturage, les
informations sont tre`s dynamiques : au cours du temps, de nouvelles propositions
apparaissent, puis disparaissent lorsque les places deviennent indisponibles. De
plus, les propositions sont extreˆmement diverses et potentiellement tre`s nom-
breuses. En effet, la plupart des propositions ne correspondent que de manie`re
approximative aux crite`res de Thom, mais peuvent malgre´ tout l’inte´resser s’il
n’a pas d’autre choix. Dans un syste`me classique, seules deux alternatives sont
possibles : fixer des crite`res larges et trier manuellement un grand nombre de
re´ponses, ou fixer des crite`res pre´cis et manquer des opportunite´s inte´ressantes.
Dans cette application, une nouvelle dimension est rendue possible par la flexi-
bilite´ de l’interaction avec le syste`me : un grand nombre de re´ponses est dirige´
vers Thom, mais leur pertinence se refle`te dans la manie`re de les pre´senter et
d’attirer son attention.
On peut noter que le sce´nario e´voque´ pour cet exemple ne doit pas masquer
l’existence de nombreuses possibilite´s qui peuvent intervenir dans l’utilisation
de cette application. En particulier, le choix d’interface d’interaction de´pend de
nombreux crite`res, tels que la disponibilite´ de Thom ou la pre´sence d’autres
personnes dans son environnement. Par exemple, un message offrant une propo-
sition de co-voiturage ne doit pas eˆtre pre´sente´ sur un e´cran visible par des vi-
siteurs de Thom : s’ils ne sont pas inscrits dans le syste`me iRider, ils ne doivent
pas pouvoir acce´der aux informations personnelles fournies par l’e´metteur de
cette proposition. Par ailleurs, dans un environnement re´el, les choix de disposi-
tifs de´pendent aussi des autres applications de´ploye´es dans l’environnement de
Thom et de leur utilisation des ressources de cet environnement. Par exemple,
l’e´cran mural proche de Thom peut eˆtre utilise´ pour l’avertir de l’arrive´e d’un
invite´ en affichant son image. Dans ce cas, cet e´cran ne peut eˆtre utilise´ par
iRider que si la proposition est suffisamment importante et urgente pour eˆtre
traite´e obligatoirement par Thom avant qu’il n’accueille son invite´.
2.1.3 Les de´fis de la conception d’applications attentives
Le concept d’application attentive pre´sente´ dans les sections pre´ce´dentes
pose des de´fis importants sur la conception de ces applications. On peut noter
une diffe´rence fondamentale entre ces applications attentives et les applications
classiques.
De manie`re ge´ne´rale, le comportement d’une application de´pend de trois
facteurs :
– le comportement individuel des diffe´rentes ressources qu’elle utilise.
– le comportement spe´cifie´ lors de la conception de l’application.
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– l’environnement d’exe´cution, c’est-a`-dire le contexte dans lequel s’effectue
l’interaction.
Dans le cas des applications classiques, le comportement final est entie`rement
de´fini par le comportement spe´cifie´ a` la conception. Le comportement des fonc-
tionnalite´s e´le´mentaires est bien connu au moment de la conception, et ces fonc-
tionnalite´s sont choisies de manie`re a` fournir le comportement de´sire´. L’environ-
nement d’exe´cution quant a` lui fait l’objet d’hypothe`ses d’utilisation, qui sont
prises en compte pour spe´cifier comple`tement le contexte dans lequel s’effectue
l’interaction.
Dans le cas des applications attentives, la plupart des hypothe`ses classiques
ne sont plus possibles. D’une part, les caracte´ristiques des diffe´rentes ressources
ne peuvent eˆtre connues parfaitement au moment de la conception. Dans le
cadre d’environnements attentifs, inte´gre´s a` l’environnement physique, les res-
sources pre´sentes doivent eˆtre laisse´es au choix des utilisateurs et ne peuvent eˆtre
impose´es a priori par les concepteurs. D’autre part, il est essentiel que le com-
portement de l’application soit adapte´ au contexte dans lequel les utilisateurs
interagissent avec l’application, et ce contexte ne peut eˆtre spe´cifie´ comple`te-
ment a priori. Le contexte doit eˆtre le facteur le plus influent sur l’application
(Coutaz et al., 2005).
2.2 Trois proble´matiques de conception des ap-
plications attentives
Les caracte´ristiques des applications attentives et l’environnement dans le-
quel elles e´voluent diffe`rent largement d’un environnement informatique de bu-
reau classique. Une compre´hension plus fine des de´fis rencontre´s pour concevoir
des applications attentives passe par un recensement et une cate´gorisation des
contraintes ge´ne´riques auxquelles est soumise une application de ce type et des
proprie´te´s caracte´ristiques qu’elle doit pre´senter en conse´quence. Cependant, il
s’agit ici d’un domaine e´mergent. Peu d’applications ont e´te´ re´alise´es en pra-
tique, et peu d’e´tudes permettent de de´gager ces besoins.
Cette section propose une cate´gorisation des proble`mes ge´ne´riques aux ap-
plications attentives en s’appuyant sur des travaux et e´tudes re´alise´s dans le
domaine plus vaste de l’informatique ubiquitaire. Les travaux conside´re´s sont
ici de deux sortes :
– des comptes rendus d’expe´rience concernant des applications d’informa-
tique ubiquitaire.
– des e´tudes sociologiques mene´es dans le cadre de l’utilisation de technolo-
gies informatiques comme support d’activite´.
De ces diffe´rents travaux sont extraits des proprie´te´s ge´ne´riques qu’une appli-
cation attentive devrait pre´senter. Cette section est conclue par la proposition
d’une grille au travers de laquelle les diffe´rentes approches de conception sont
analyse´es dans la section suivante.
2.2.1 De´couplage des fonctionnalite´s
Le de´couplage de fonctionnalite´s diverses, he´te´roge`nes et distribue´es est une
proble´matique qui se pose a` toutes les applications en informatique ubiquitaire.
Cette proble´matique est d’abord fortement lie´e a` une contrainte sur le mate´riel.
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Il n’est pas possible de concevoir de tels environnements complexes de manie`re
inte´gre´e, en maˆıtrisant tous les aspects de chacun des dispositifs. Des solutions
logicielles sont ne´cessaires pour permettre l’inte´gration et l’assemblage d’appli-
cations a` partir de fonctionnalite´s e´le´mentaires faiblement couple´es (Want et al.,
2002).
Dans le cas des applications attentives, la proble´matique de de´couplage est
accentue´e par le manque de maˆıtrise de l’environnement d’exe´cution lors de la
conception. Comme le de´crivent Modahl et al. (Modahl et al., 2006) sur la base
de leur expe´rience dans le projet AwareHome, le paradigme de de´ploiement des
applications est le suivant :
– l’environnement est constitue´ de nœuds simples, modulaires qui offrent
des capacite´s simples.
– les applications utilisent ces capacite´s de manie`re ad-hoc en fonction de
leurs besoins.
Une application attentive doit donc inte´grer des fonctionnalite´s pre´sentes dans
un environnement particulier de manie`re opportuniste, et ces fonctionnalite´s ne
peuvent eˆtre modifie´es pour les besoins d’une application particulie`re.
Cette section de´compose la proble´matique de de´couplage des fonctionnalite´s



















Figure 2.1 – De´composition de la proble´matique de de´couplage des fonction-
nalite´s
a) Distribution
Exemple 1 L’application iRider utilise diffe´rentes fonctionnalite´s distribue´es :
le syste`me iRider, qui fonctionne sur le Web, l’e´cran et la lampe qui sont ac-
cessibles sur le re´seau local de la maison. Cette distribution a un impact sur
le fonctionnement de l’application. Lorsqu’une proposition de co-voiturage est
envoye´e vers l’e´cran pour informer Thom, il faut s’assurer que l’e´cran a bien
affiche´ la proposition. Par ailleurs, il faut e´viter de bloquer le fonctionnement de
iRider en attendant une re´ponse de l’e´cran, afin de pouvoir prendre en compte
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de nouvelles propositions.
La distribution des fonctionnalite´s dans l’environnement physique, et par conse´-
quent dans un re´seau, est l’une des caracte´ristiques essentielles de tous les envi-
ronnements d’informatique ubiquitaire. Contrairement a` certains syste`mes d’in-
formatique distribue´ ou` l’on cherche a` masquer la distribution des fonctionnalite´s
pour simplifier la conception d’applications, les applications d’informatique ubi-
quitaire doivent tenir compte de cette distribution pour s’adapter aux conditions
(Saif & Greaves, 2001).
De´centralisation Dans le cas de syste`mes constitue´s de nombreuses entite´s,
une application doit privile´gier des modes d’interaction et de controˆle de´cen-
tralise´s, afin d’ame´liorer le passage a` l’e´chelle des syste`mes et d’e´viter l’exis-
tence d’e´le´ments critiques ou de goulots d’e´tranglement. Les diffe´rentes entite´s
doivent pouvoir communiquer directement, de manie`re pair a` pair. Pour les en-
vironnements d’informatique ubiquitaire, cette proble´matique est accentue´e par
l’ancrage dans le monde physique local : deux entite´s en interaction sont sou-
vent proches physiquement, et devraient pouvoir communiquer directement et
localement plutoˆt que via un serveur central.
Se´curite´ La se´curite´ est l’une des principales pre´occupations des utilisateurs
concernant les environnements interactifs (Ro¨cker et al., 2005). Une application
doit fonctionner dans un contexte se´curise´, aussi bien au niveau des commu-
nications (empeˆcher l’espionnage des informations, notamment sur les supports
sans fil) que de l’acce`s aux fonctionnalite´s (empeˆcher la prise de controˆle de fonc-
tionnalite´s). Ces contraintes doivent eˆtre prises en compte lors de la conception
d’applications attentives, qui sont d’autant plus expose´es qu’elles fonctionnent
sur le long terme. De plus, la gestion de la se´curite´ doit eˆtre simple et la plus
transparente possible pour les utilisateurs. Il n’est pas possible de leur demander
une saisie de code d’identification pour chaque interaction entre les dispositifs
(Bardram, 2005).
Fiabilite´ des communications Dans un environnement interactif, l’interac-
tion entre l’utilisateur et le syste`me est omnipre´sente. Dans ces conditions, les
applications doivent eˆtre re´actives aux sollicitations, et parfois assurer une re´-
ponse en temps re´el. Dans un environnement distribue´, cette proble´matique im-
pose une gestion de la qualite´ de service du re´seau pour garantir la meilleure per-
formance. Cette proble´matique est de plus accentue´e par la pre´sence de grandes
quantite´s de donne´es, en particulier des informations issues de capteurs et des
flux multime´dia.
b) Re´utilisabilite´
Exemple 2 Dans l’environnement de Thom, un e´cran peut eˆtre utilise´ aussi
bien par iRider pour pre´senter une proposition de co-voiturage que par le portier
e´lectronique pour afficher l’image du visiteur.
Une application attentive est conc¸ue inde´pendamment d’un environnement par-
ticulier. En effet, dans un environnement interactif, les dispositifs permettant
aux utilisateurs d’interagir avec le syste`me sont limite´s, a` la fois par le couˆt
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et par l’espace physique ne´cessaire pour les accueillir. Dans un contexte ou` de
multiples applications peuplent un environnement, celles-ci doivent re´utiliser
les fonctionnalite´s disponibles dans cet environnement pour fonctionner, et non
imposer l’ajout d’un ensemble de nouveaux dispositifs ou logiciels a` l’environne-
ment. Cette proble´matique de re´utilisabilite´ impose un couplage faible entre les
fonctionnalite´s utilise´es dans une application. La proble´matique de re´utilisabilite´
est pre´cise´e par les paragraphes suivants.
Liaison tardive L’environnement attentif n’e´tant pas entie`rement maˆıtrise´
par les concepteurs d’une application attentive, il n’est pas possible de lier une
fonctionnalite´ fournie par une entite´ pre´cise a` une application, ni d’assurer la
disponibilite´ de cette fonctionnalite´. L’application doit obtenir les fonctionna-
lite´s ne´cessaires lors de l’exe´cution, et se lier aux entite´s qui les fournissent
uniquement lorsqu’elle en a besoin (Modahl et al., 2006).
Interaction temporaires Comme les entite´s composant une application ne
sont pas connues pre´cise´ment au moment de la conception, elle ne peuvent eˆtre
mises en relation de manie`re statique et persistante (Dobson, 2003). Les com-
munications entre les diverses fonctionnalite´s doivent eˆtre e´tablies de manie`re
ad-hoc et temporaire, au cours de l’exe´cution et peuvent eˆtre mises a` jour au
cours du fonctionnement de l’application.
Explicitation du contexte Pour eˆtre re´utilisables, les diffe´rentes fonctionna-
lite´s doivent eˆtre conc¸ues inde´pendamment d’un environnement particulier (Yau
et al., 2002). Elles ne doivent notamment pas faire d’hypothe`se sur la configu-
ration physique d’un environnement, ainsi que sur les objets qui le composent.
c) He´te´roge´ne´ite´
Exemple 3 iRider utilise diffe´rentes sortes de dispositifs pour tenir Thom in-
forme´ de l’avancement de sa recherche de co-voiturage, par exemple un e´cran
ou une lampe ambiante. Si tous ces dispositifs permettent de donner une infor-
mation a` Thom, leurs capacite´s et la manie`re de communiquer avec eux ne sont
pas homoge`nes ni standardise´es.
L’he´te´roge´ne´ite´ des fonctionnalite´s est l’une des caracte´ristiques spe´cifiques aux
environnements d’informatique ubiquitaire, particulie`rement dans un cadre do-
mestique. Comme le notent Russell et al. (Russell et al., 2005), les environne-
ments d’informatique ubiquitaire sont constitue´s de multiples dispositifs choisis
pour leur efficacite´ dans une taˆche particulie`re. Cette situation engendre une
multiplicite´ de fonctionnalite´s particulie`res, pour lesquelles il n’est pas possible
de de´finir des spe´cifications homoge`nes facilitant leur inte´gration. Les applica-
tions doivent donc eˆtre conc¸ues pour eˆtre capables de prendre en compte cette
he´te´roge´ne´ite´ des fonctionnalite´s.
Diversite´ des plateformes Dans les environnements re´els, les concepteurs
de dispositifs doivent pouvoir choisir les composants mate´riels et les plateformes
d’exe´cution approprie´es selon la fonction a` remplir par le dispositif, et non selon
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des besoins d’une application pre´cise. Une application ne peut donc pas impo-
ser l’utilisation de mate´riel ou de plateforme pre´cise pour pouvoir exploiter les
fonctionnalite´s d’un dispositif.
Spe´cificite´s fonctionnelles Contrairement a` un ordinateur personnel ou a` un
terminal mobile, il n’existe pas de configuration standard pour un environnement
interactif. Les fonctionnalite´s pre´sentes dans un environnement, leur nombre et
leurs caracte´ristiques particulie`res de´pendent de la configuration qu’un utilisa-
teur a choisi d’installer dans son environnement. Les diffe´rentes fonctionnalite´s
propose´es par diffe´rents fournisseurs ne sont pas homoge`nes : la manie`re de les
configurer et de les utiliser de´pend des choix effectue´s par les concepteurs de
fonctionnalite´, et non des besoins d’une application particulie`re.
Capacite´s limite´es Les divers dispositifs pre´sents dans l’environnement sont
soumis a` des contraintes spe´cifiques, en particulier concernant les ressources
en e´nergie, en me´moire et en capacite´ de calcul. Pour chaque dispositif, les
contraintes a` conside´rer sont diffe´rentes et elles font l’objet d’une gestion parti-
culie`re selon la fonction qu’il remplit (par exemple, un capteur devant fonction-
ner longtemps impose d’eˆtre consulte´ a` une fre´quence faible).
2.2.2 Robustesse des applications
Les environnements d’informatique ubiquitaire en ge´ne´ral et les environne-
ments interactifs en particulier, ont pour particularite´ d’eˆtre beaucoup plus dy-
namiques et instables que l’environnement traditionnel de l’ordinateur de bureau
(Russell et al., 2005). Ce sont en effet des environnements distribue´s, constitue´s
de dispositif de capacite´s diverses, et soumis aux contraintes peu controˆlables
du monde physique. Dans ces conditions, les applications attentives, destine´es a`
rester actives sur de tre`s longues pe´riodes, doivent eˆtre particulie`rement fiables
et robustes pour fonctionner de manie`re satisfaisante dans un environnement
dynamique, instable et en e´volution.
Cette section de´compose la proble´matique de robustesse des applications en
plusieurs proble`mes. La figure 2.2 repre´sente graphiquement la de´composition
effectue´e.
a) De´ploiement automatique
Exemple 4 Lorsqu’il initialise une requeˆte iRider, Thom n’a pas a` indiquer
les dispositifs qui pourront eˆtre utilise´s pour le tenir informe´ (e´cran et lampe
ambiante). Ceux-ci sont de´couverts et configure´s pour eˆtre utilise´s par iRider de
manie`re automatique.
Un premier aspect de robustesse d’une application attentive est la capacite´ a`
fonctionner dans un environnement particulier, l’environnement d’un utilisateur
particulier, dont les caracte´ristiques comple`tes ne peuvent pas eˆtre connues pre´-
cise´ment lors de la conception de l’application. Pour cela, l’application doit pou-
voir se configurer plus ou moins automatiquement pour exploiter les ressources
disponibles dans l’environnement.

















Figure 2.2 – De´composition de la proble´matique de robustesse des applications
De´couverte et se´lection L’application doit de´couvrir et se´lectionner dyna-
miquement les fonctionnalite´s pre´sentes dans un environnement particulier. Les
concepteurs d’applications doivent limiter les hypothe`ses sur les caracte´ristiques
pre´cises des ressources que l’application utilisera lors de son fonctionnement.
Ve´rification de conformite´ L’application doit assurer l’interope´rabilite´ entre
les fonctionnalite´s qu’elle utilise. En effet, l’environnement est un syste`me ou-
vert (Davies & Gellersen, 2002) dans lequel il n’existe pas de garantie que les
diffe´rentes fonctionnalite´s peuvent fonctionner ensemble. Aucune hypothe`se ne
peut donc eˆtre faite a priori sur l’interope´rabilite´ des fonctionnalite´s, et cette
interope´rabilite´ doit eˆtre ve´rifie´e lors de l’exe´cution.
Interposition et encapsulation L’application doit assembler des fonction-
nalite´s qui n’ont pas e´te´ conc¸ues pour fonctionner ensemble. Dans certains cas, le
fonctionnement de l’application peut ne´cessiter la mise en place de me´canismes
d’interposition et d’adaptation qui permettent a` des fonctionnalite´s d’interagir
malgre´ leur manque d’interope´rabilite´ (Grimm, 2004). La capacite´ de l’applica-
tion a` mettre en place de telles adaptations de manie`re raisonnablement automa-
tique est primordiale pour assurer un de´ploiement simple dans un environnement
particulier.
b) Dynamicite´
Exemple 5 Au cours de son utilisation, l’application iRider pre´sente diffe´-
rentes configurations, qui de´pendent de la situation. En particulier, l’interface
utilise´e pour informer Thom e´volue selon l’importance des informations a` trans-
mettre.
Les applications attentives sont actives sur de longues dure´es et peuvent rencon-
trer de nombreuses situations diffe´rentes dans lesquelles elles doivent continuer
a` re´pondre aux besoins de l’utilisateur. Pour cela, elles doivent eˆtre capables de
se reconfigurer dynamiquement et d’ajouter/retirer certaines fonctionnalite´s.
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Apparition/disparition de fonctionnalite´ Dans un environnement inter-
actif, l’ajout ou le retrait de fonctionnalite´s sont courants, que ce soit en raison
de la mobilite´ des dispositifs ou a` cause de dysfonctionnements temporaires.
L’application doit prendre en charge la possibilite´ d’ajouter et de retirer dy-
namiquement des fonctionnalite´s au cours de son fonctionnement, sans avoir a`
rede´marrer.
Substitution de fonctionnalite´s Dans un environnement interactif, il est
ge´ne´ralement possible de trouver plusieurs dispositifs fournissant des fonction-
nalite´s e´quivalentes. Il doit eˆtre possible de substituer l’une a` l’autre dans l’appli-
cation attentive sans interrompre son fonctionnement. En particulier, les fonc-
tionnalite´s d’interface avec l’utilisateur sont souvent modifie´es pour s’adapter
au contexte d’interaction.
c) Tole´rance aux pannes
Exemple 6 Dans l’application iRider, la lampe ambiante peut cesser de fonc-
tionner si elle ne dispose plus d’e´nergie. Dans ce cas, l’application peut continuer
son fonctionnement en utilisant l’e´cran.
Dans les environnements d’informatique ubiquitaire, les dysfonctionnements sont
la re`gle, et non l’exception (Kindberg & Fox, 2002). Dans ces conditions, une ap-
plication attentive doit eˆtre particulie`rement tole´rante aux pannes pour assurer
un fonctionnement sur de longues pe´riodes. Trois proble´matiques apparaissent
dans la tole´rance aux pannes.
De´tection de panne Lorsqu’une panne survient, l’application doit eˆtre ca-
pable de de´tecter et d’isoler sa provenance, de manie`re a` pouvoir corriger son
comportement ou avertir l’utilisateur. En particulier, il est important de de´tec-
ter si une fonctionnalite´ n’est plus disponible, que ce soit en raison d’une panne
interne ou d’une impossibilite´ de communiquer avec elle. Parfois, il est aussi
possible de de´tecter une panne temporaire.
De´gradation controˆle´e En cas de panne, il est souvent possible d’assurer un
fonctionnement de´grade´ ou minimal de l’application, qui continue de re´pondre
en partie au besoin de l’utilisateur, mais sans offrir une qualite´ parfaite. La
de´gradation controˆle´e peut se traduire par un maintien d’une partie des capacite´s
non impacte´es par la panne.
Re´paration automatique Dans certains cas, l’application peut se re´parer
automatiquement en cas de panne, notamment en remplac¸ant des fonctionnali-
te´s de´faillantes par d’autres fonctionnalite´s e´quivalentes. En cas de panne tem-
poraire, l’application peut aussi reprendre automatiquement la configuration
qu’elle avait avant la panne.
d) E´volution de l’environnement
Exemple 7 Dans son environnement, Thom peut acque´rir et ajouter de nou-
veaux dispositifs que l’application iRider utilisera pour le tenir informe´ des pro-
positions de co-voiturage. Si Thom ajoute un e´cran dans une pie`ce qui n’en e´tait
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pas e´quipe´e, iRider dispose alors d’une nouvelle possibilite´ de lui proposer des
solutions de co-voiturage dans cette pie`ce.
Comme le remarquent (Kindberg & Fox, 2002), les syste`mes d’informatique ubi-
quitaire se de´veloppent par morceaux, au fur et a` mesure que les utilisateurs
ajoutent de nouvelles fonctionnalite´s. Il n’est cependant pas possible de (( rede´-
marrer le monde )) pour ajouter une fonctionnalite´. L’environnement doit donc
offrir des possibilite´s d’e´volution.
Ajout et remplacement de dispositifs Comme les objets physiques qui
e´quipent un environnement domestique, des fonctionnalite´s peuvent eˆtre ajou-
te´es a` un environnement interactif au cours du temps. Certains fonctionnalite´s
peuvent aussi eˆtre remplace´es par d’autres plus re´centes ou plus performantes.
L’application attentive doit chercher a` utiliser les fonctionnalite´s pre´sentes et
adapter son fonctionnement a` ce type de modification durable.
Reconfiguration physique de l’environnement L’environnement physique
est rarement fige´ et les e´le´ments physiques qui le composent doivent pouvoir eˆtre
de´place´s et re´organise´s sans interrompre le fonctionnement de l’application.
E´volution interne des fonctionnalite´s Comme tout syste`me informatique,
les fonctionnalite´s d’un environnement attentif peuvent be´ne´ficier de mises a`
jour logicielles destine´es a` corriger des erreurs ou a` apporter de nouvelles pos-
sibilite´s. Dans ce cas, l’application attentive doit pouvoir prendre en compte
l’e´volution individuelle des fonctionnalite´s pour adapter leur utilisation. Elle
peut aussi chercher a` be´ne´ficier des ame´liorations qu’elles fournissent, meˆme si
elles n’e´taient pas pre´vues au moment de sa conception.
2.2.3 Adaptabilite´ a` des besoins non pre´visibles
Les applications attentives se distinguent par la ne´cessite´ de supporter des
activite´s mal de´finies et changeantes. Cette proble´matique s’explique par le cadre
tre`s diffe´rent par rapport aux environnements de travail (Howard et al., 2007).
Dans ces conditions, le comportement d’une application ne peut eˆtre de´fini de
manie`re ge´ne´rique par des concepteurs ignorants l’environnement particulier
dans lequel elle fonctionnera. Une application attentive doit pouvoir eˆtre adapte´e
aux besoins particuliers d’un utilisateur dans un environnement spe´cifique.
Cette section de´compose la proble´matique d’adaptabilite´ a` des besoins non
pre´visibles. La figure 2.3 repre´sente graphiquement la de´composition effectue´e.
a) Personnalisation
Exemple 8 Lorsqu’il utilise iRider, Thom souhaite eˆtre averti des propositions
moins inte´ressantes a` l’aide d’un dispositif d’interaction peu intrusif. D’autres
utilisateurs pourraient souhaiter que toutes les propositions soient pre´sente´es
sur l’e´cran. L’application attentive de notification des propositions doit donc
eˆtre personnalisable pour chacun des utilisateurs.
La possibilite´ de personnaliser le comportement d’une application est essentiel
pour garantir une adaptation aux besoins de chaque utilisateur. Dans des envi-
ronnements physiques partage´s, ou` les dispositifs et les applications peuvent eˆtre






















Figure 2.3 – De´composition de la proble´matique d’adaptation a` des besoins
non pre´visibles
utilise´s par diffe´rentes personnes, les applications doivent pre´voir des moyens de
personnalisation approprie´s. Plusieurs aspects interviennent dans la personnali-
sation :
Pre´fe´rences spe´cifiques Chaque application doit fournir des moyens de per-
sonnaliser son comportement de manie`re spe´cifique a` chaque utilisateur. Par
exemple, (Brush & Inkpen, 2007) montrent l’importance de l’utilisation de pro-
fils personnalise´s dans le cas de dispositifs partage´s par plusieurs membres d’une
famille. Plus ge´ne´ralement, dans le cadre d’une e´tude sur l’utilisation de la tech-
nologie dans les environnement domestiques, Howard et al. (Howard et al., 2007)
insistent ainsi sur l’existence de nombreux profils d’utilisateurs diffe´rents, dont
les objectifs, la formation et les capacite´s sont diffe´rents et difficilement pre´-
visibles. Cette caracte´ristique constitue une distinction fondamentale avec les
environnements de travail, dans lesquels ces profils sont connus lors de la concep-
tion.
Personnalisation globale Dans le cadre d’un environnement attentif englo-
bant plusieurs dispositifs et applications, les pre´fe´rences des utilisateurs ne sont
pas ne´cessairement lie´es au comportement d’une application particulie`re, mais
peuvent s’appliquer globalement a` plusieurs fonctionnalite´s et a` plusieurs ap-
plications. Il faut e´viter d’isoler ces pre´fe´rences dans chaque application et per-
mettre aux applications de partager ces pre´fe´rences.
Personnalisation intuitive Dans le cas d’applications attentives re´elles, il
peut exister un grand nombre de pre´fe´rences devant eˆtre de´finies pour chacun des
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utilisateurs. La personnalisation doit donc eˆtre intuitive et ne doit pas ne´cessiter
une taˆche fastidieuse pre´alable a` l’utilisation.
Interactivite´ La personnalisation doit eˆtre possible tout au long du fonc-
tionnement de l’application, sans interrompre ce fonctionnement. En effet, les
pre´fe´rences des utilisateurs apparaissent souvent dans le cadre d’un contexte
d’utilisation particulier : il n’est alors pas possible d’effectuer une personnalisa-
tion comple`te a priori, en tentant de pre´voir tous les cas qui peuvent apparaˆıtre.
L’utilisateur doit ainsi disposer de me´canismes inte´ractifs qui lui permettent de
modifier ces pre´fe´rences sans suspendre le fonctionnement de l’application.
b) De´le´gation
Exemple 9 L’application iRider agit de manie`re pro-active pour informer Thom
des propositions qui peuvent l’inte´resser. L’application choisit les dispositifs les
plus approprie´s en fonction de la situation, sans que Thom n’ait besoin de se´-
lectionner explicitement l’interface qu’il souhaite utiliser.
Dans un environnement interactif, l’attention des personnes est la ressource la
plus rare et la plus pre´cieuse (Garlan et al., 2002). Alors que les dispositifs
et les moyens de communication entourent les utilisateurs, ils doivent e´viter
de les distraire et de solliciter leur attention. En particulier, certaines taˆches
d’administration et de controˆle peuvent eˆtre prises en charge par le syste`me
sans ne´cessiter l’intervention de l’utilisateur. Plusieurs types de me´canismes de
de´le´gation doivent eˆtre conside´re´s :
Adaptation au contexte L’utilisation d’informations sur le contexte de l’in-
teraction pour adapter automatiquement le comportement d’une application est
l’une des caracte´ristiques essentielles de l’informatique diffuse. Barkhuus et al.
(Barkhuus & Dey, 2003) montrent par exemple l’inte´reˆt de me´canismes d’adap-
tation contextuels par une e´tude comparative entre plusieurs moyens d’adapta-
tion.
Se´lection de fonctionnalite´ Une manie`re d’adapter le fonctionnement du
syste`me est la se´lection pro-active des interfaces d’interaction entre l’utilisateur
et le syste`me, notamment en fonction de leur localisation.
Se´lection de modalite´ d’interaction En fonction de l’attention disponible,
une application peut de´terminer quelles sont les modalite´s d’interaction pour
communiquer avec l’utilisateur. En particulier, les modalite´s d’interaction pe´ri-
phe´riques (Matthews et al., 2004) permettent d’e´conomiser l’attention de l’uti-
lisateur.
c) E´quilibre pro-activite´/controˆle
Exemple 10 Si un e´tranger visite Thom, les informations iRider sont auto-
matiquement masque´es pour pre´server des informations sur les propositions de
co-voiturage. Cependant, Thom peut de´cider de montrer ces informations a` son
visiteur : il reprend alors le controˆle sur le me´canisme automatique.
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Dans les environnements d’informatique ubiquitaire, l’utilisateur est immerge´
dans un environnement qui pre´sente des caracte´ristiques de pro-activite´ permet-
tant de soulager son attention. Cependant, les de´cisions d’un syste`me automatise´
sont rarement parfaites, en particulier dans un environnement complexe : un sys-
te`me automatise´ qui prend de mauvaises de´cisions est alors plus complexe qu’un
syste`me manuel (Derrett, 2006). Pour cette raison, l’utilisateur doit disposer du
controˆle de l’environnement, tout en laissant le syste`me prendre en charge les
taˆches re´pe´titives : la frontie`re qui se´pare ce qui doit eˆtre fait par l’utilisateur
et ce qui doit eˆtre fait par le syste`me (le semantic Rubicon (Kindberg & Fox,
2002)), doit eˆtre flexible et simple a` de´finir.
Information Afin de garantir un controˆle minimal par l’utilisateur, une ap-
plication doit eˆtre capable de fournir une information simple et accessible sur
les de´cisions prises de manie`re automatique.
Correction du comportement Les choix de l’utilisateur doivent eˆtre prio-
ritaires sur les de´cisions effectue´es par le syste`me. Si ces dernie`res sont errone´es,
il doit eˆtre possible de les corriger et de les empeˆcher simplement, sans pour
autant de´sactiver tout le syste`me.
Implication Dans certaines situations, il est inte´ressant d’impliquer l’utilisa-
teur dans le me´canisme automatique, meˆme si celui-ci est initie´ par le syste`me et
non par l’utilisateur. Cette implication peut notamment passer par des actions
de controˆle ponctuelles au cours du fonctionnement de l’application. Il est aussi
possible de proposer des actions a` re´aliser par les utilisateurs, en les signalant
dans l’environnement. (Intille, 2002) donne l’exemple d’un me´canisme de clima-
tisation qui indique a` l’utilisateur d’ouvrir une feneˆtre en allumant un voyant
lumineux sur celle-ci, plutoˆt que d’automatiser l’ouverture de la feneˆtre.
d) Gestion des interfe´rences
Exemple 11 iRider utilise l’e´cran pour pre´senter des propositions de co-voiturage
a` Thom. Lorsque quelqu’un se pre´sente a` la porte de Thom, le portier automa-
tique pourrait utiliser le meˆme e´cran pour pre´senter son image.
Comme le soulignent Davies et al. (Davies & Gellersen, 2002), les environne-
ments d’informatique ubiquitaire sont le sie`ge de nombreuses interfe´rences et
conflits entre les diffe´rentes applications et dispositifs qui s’y trouvent. En rai-
son de la multiplicite´ des fonctionnalite´s pre´sentes et des activite´s mene´es en
paralle`le, les applications doivent ge´rer ces interfe´rences pour garantir un fonc-
tionnement re´pondant aux diffe´rents besoins de l’utilisateur.
Entrelacement des activite´s Dans un environnement attentif, l’attention
que l’utilisateur consacre aux diffe´rentes applications varie au cours du temps.
Les activite´s de la vie quotidienne font souvent l’objet d’arreˆts et de reprises
intempestifs (Abowd et al., 2002) : chaque application doit ge´rer l’intermittence
des interactions, et ne pas monopoliser des ressources lorsqu’elle est suspendue.
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De´tection des conflits Lorsqu’un conflit existe entre diffe´rentes applications
conc¸ues inde´pendamment, des me´canismes ge´ne´riques sont ne´cessaire pour de´-
tecter ces conflits. En particulier, il doit eˆtre possible de de´tecter l’impossibilite´
d’utiliser une ressource si elle est de´ja` implique´e dans une autre application.
Ne´gociation Dans certains cas, il doit eˆtre possible de re´soudre automatique-
ment les conflits qui apparaissent. Cela ne´cessite de disposer de me´canismes de
ne´gociation approprie´s entre les applications concurrentes.
2.2.4 Grille d’analyse pour la conception d’applications
attentives
Cette section a permis d’identifier et de cate´goriser les diffe´rentes proble´ma-
tiques auxquelles les concepteurs d’une application attentive doivent faire face.
Il faut cependant noter que la complexite´ majeure des applications attentives
tient a` la conjonction de tous ces aspects. En effet, pour ces environnements
complexes, il n’est pas possible de se´parer nettement les proble`mes : chaque di-
mension influe sur les autres et rend plus complexe leur re´solution. Pour e´tudier
une solution potentielle a` l’un des proble`mes, il convient donc de bien de´gager les
hypothe`ses sous-jacentes et de ve´rifier qu’elles sont compatibles avec les autres
proble`mes a` traiter par ailleurs.
L’ensemble des proble´matiques souleve´es dans cette e´tude permet d’e´tablir
la grille d’analyse suivante. La table 2.2 de la section 2.3 utilise cette grille.
De´couplage Robustesse Adaptabilite´
Approche Dst Reu Htr Dpl Dyn Pan Evo Per Del Ctl Itf
Table 2.1 – Grille d’analyse des proble´matiques de conception des applications
attentives. Les abre´viations utilise´es pour de´signer les diffe´rents proble`mes sont :




Robustesse des applications (section 2.2.2)
Dpl De´ploiement automatique
Dyn Dynamicite´
Pan Tole´rance aux pannes
Evo E´volution de l’environnement




Itf Gestion des interfe´rences
Cette grille permet d’e´valuer les approches potentielles de conception d’ap-
plications attentives. Chaque case contient l’un des symboles suivants :
4 : cette approche permet de traiter ce proble`me de manie`re ge´ne´rique.
≈ : cette approche permet de traiter certains aspects de ce proble`me de
manie`re ge´ne´rique.
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! : cette approche laisse chaque application traiter ce proble`me de manie`re
spe´cifique.
7 : cette approche empeˆche le traitement ade´quat de ce proble`me.
On peut noter que certains proble`mes ne peuvent eˆtre traite´s que de manie`re
ge´ne´rique. C’est en particulier la cas des proble`mes lie´s a` l’he´te´roge´ne´ite´ des
fonctionnalite´s, a` l’e´volution de l’environnement et aux interfe´rences entre ap-
plications.
2.3 Approches de conception d’applications en
informatique ubiquitaire
Comme on l’a vu dans la section pre´ce´dente, une application attentive doit
eˆtre conc¸ue pour re´pondre a` un grand nombre de proble´matiques. Afin de sim-
plifier la conception de nouvelles applications, il est utile d’e´tudier des approches
de conception ge´ne´riques pour traiter ces proble´matiques.
Cette section s’inte´resse aux diffe´rentes approches de conception d’applica-
tions dans les environnements d’informatique ubiquitaire, afin de de´terminer
dans quelle mesure elles permettent de satisfaire les besoins des applications
attentives. Ces diffe´rentes approches sont regroupe´es selon trois grandes cate´-
gories : les approches de prototypage d’application (section 2.3.1), les environ-
nements interactifs programmables 2.3.2 et les environnements intelligents et
adaptatifs 2.3.3. La table 2.2 de´taille les re´sultats de cette analyse pour les
diffe´rents travaux e´tudie´s.
2.3.1 Prototypage d’applications
Dans le domaine de l’informatique ubiquitaire, de nombreux travaux e´tu-
dient les applications novatrices qui peuvent eˆtre construites sur la base des
technologies qui autorisent un acce`s pervasif aux syste`mes d’information et de
communication. Pour e´tudier des applications, l’approche privile´gie´e est sou-
vent le prototypage, c’est-a`-dire la construction d’un syste`me plus ou moins
fonctionnel reproduisant les caracte´ristiques de l’application envisage´e, que l’on
va pouvoir ensuite tester face a` diverses conditions de fonctionnement, et surtout
face a` divers utilisateurs.
Cette section pre´sente quelques approches employe´es pour faciliter le proto-
typage d’applications et e´tudie comment ces approches peuvent s’appliquer au
cas des applications attentives.
a) Prototypage d’applications isole´es pour une conception centre´e-
utilisateur
La conception centre´e-utilisateur est l’approche privile´gie´e pour la concep-
tion d’applications en informatique ubiquitaire. Cette approche est tout particu-
lie`rement de´fendue par Norman (Norman, 1998). Celui-ci explique la complexite´
croissante des syste`mes informatiques et leur absence d’intuitivite´ par la pre´-
dominance d’une orientation technologique dans l’e´volution des syste`mes infor-
matiques. A` l’oppose´ de l’ordinateur personnel inte´gre´, il pre´conise des produits
focalise´s sur une taˆche pre´cise. Pour remplir leur mission, ces produits doivent
eˆtre conc¸us en impliquant des utilisateurs de`s les premiers stades de conception.
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Approche De´couplage Robustesse Adaptabilite´
Dst Reu Htr Dpl Dyn Pan Evo Per Del Ctl Itf
Prototypage ! 7 7 ! ! ! 7 ! ! ! 7
Environnement 4 4 7 ! ! ! 7 ! ! ! 7
Support log ≈ ≈ ≈ 4 4 7 7 ! ! ! 7
Compo Manuelle 4 4 7 7 7 7 7 4 7 4 7
Concept Intuit 4 4 7 7 ! ≈ ≈ 4 4 ! 7
Programmation ≈ 4 ≈ 4 4 4 ≈ ≈ 4 ! 7
Assistant 4 4 7 4 4 ≈ 7 7 4 ≈ 7
Buts 4 4 ≈ 4 ≈ 7 ≈ 7 4 ≈ ≈
Auto-org 4 4 ≈ 4 4 ≈ 4 7 4 7 4
Table 2.2 – Pre´sentation de l’analyse des approches potentielles pour la concep-
tion d’applications attentives. Les approches conside´re´es sont les suivantes :
Prototypage Prototypage d’applications isole´es (section 2.3.1, a)
Environnement Environnements inte´gre´s (section 2.3.1, b)
Support Log. Support logiciel pour le prototypage (section 2.3.1, c)
Compo Manuelle Composition manuelle de fonctionnalite´s (section 2.3.2,
a)
Concept. Intuit. Conception intuitive d’applications (section 2.3.2, b)
Programmation Langages de programmation de l’environnement (section
2.3.2, c)
Assistant Assistant intelligent (section 2.3.3, a)
Buts Applications dirige´es par des buts (section 2.3.3, b)
Auto-org Auto-organisation (section 2.3.3, c)
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Dans le cadre de l’informatique ubiquitaire, la de´marche de conception centre´e-
utilisateur est particulie`rement ne´cessaire. L’informatique ubiquitaire repose sur
une disse´mination des syste`mes informatiques dans le monde physique. La plu-
part des travaux se concentre sur des applications isole´es dont la conception est
soigneusement e´tudie´e pour re´pondre aux besoins des utilisateurs. Taylor et al.
(Taylor et al., 2007) de´crivent par exemple plusieurs applications domestiques
de´veloppe´es en utilisant ce type d’approche.
Dans ce cadre, de nombreuses me´thodologies de prototypage rapide ont e´te´
de´veloppe´es, afin de faciliter l’e´valuation d’application en l’absence de proto-
types comple`tement fonctionnels, couˆteux et longs a` mettre en place. Ces me´-
thodologies exploitent par exemple la technique de magicien d’Oz, ou` le com-
portement des applications est simule´ par des humains (Dow et al., 2005) ou sur
des prototypes partiellement fonctionnels (Abowd et al., 2005).
D’autres travaux insistent sur la ne´cessite´ du prototypage en contexte (Reilly
et al., 2005), car un prototypage rapide en laboratoire ne re´ve`le souvent pas les
proble`mes complexes pose´s par le de´ploiement dans le monde re´el. (Rogers et al.,
2007) de´taillent ainsi un exemple d’application et soulignent ainsi la difficulte´ a`
anticiper les contraintes du monde re´el. Il faut noter que les diffe´rentes me´thodes
de prototypage rapide et de prototypage en contexte peuvent eˆtre combine´es
pour mener a` un de´veloppement en phase, au cours duquel une application est
e´value´e incre´mentalement (Fitton et al., 2005).
Analyse Les caracte´ristiques de cette approche sont les suivantes (table 2.2)
Avantages
– E´tablissement d’une bonne connaissance du besoins par les concepteurs.
– Exploitation de modalite´s d’interaction spe´cifiques a` la taˆche (affordances,
attention pe´riphe´rique ..).
Limitations
– Peu de me´canismes de personnalisation des besoins, qui sont cense´s eˆtre
explicite´s lors de la phase de conception.
– Pas d’adaptation a` des situations impre´vues, notamment en pre´sence d’autres
applications dans l’environnement.
– Pas de perspective d’e´volution de l’environnement, car l’application est
lie´e a` un ensemble de fonctionnalite´s fixes.
– Manque de re´utilisabilite´ des fonctionnalite´s de´veloppe´es, ge´ne´ralement
conc¸ues en fonction des besoins de l’application e´tudie´e.
Dans le cas des applications attentives, les me´thodes utilise´es pour la conception
isole´e d’applications ne sont pas suffisantes. De nombreuses proble´matiques es-
sentielles ne peuvent en effet pas eˆtre traite´es de manie`re spe´cifique par chaque
application. Elles doivent eˆtre prises en compte de manie`re ge´ne´rique au niveau
de l’infrastructure meˆme d’un environnement attentif.
b) Environnements inte´gre´s pour le prototypage d’applications
Lorsque l’on s’inte´resse a` des applications reposant sur de multiples disposi-
tifs et destine´es a` eˆtre de´ploye´es dans des environnements complexes, il n’est pas
suffisant de concevoir un prototype simple de l’application. En effet, il est sou-
vent difficile pour les utilisateurs potentiels de se rendre compte des conditions
re´elles d’interaction avec une application de manie`re prolonge´e. Il est donc ne´ces-
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saire de re´aliser ces prototypes dans le cadre d’un environnement plus complet,
qui permet d’immerger les utilisateurs dans l’environnement.
Le prototypage d’un environnement complet est complexe et couˆteux. Pour
faciliter cette de´marche, il importe de favoriser la re´utilisabilite´ des dispositifs
mate´riels et logiciels. Plusieurs projets ont ainsi construit des environnements
destine´s a` eˆtre utilise´s pour le prototypage d’applications diverses. On peut
relever plusieurs cate´gories d’environnements :
Les environnements de travail reproduisent les conditions d’un espace de
travail e´quipe´ de dispositifs d’interaction spe´cifiques (e´cran muraux). Ils
permettent en particulier d’e´valuer des applications destine´es au travail
collaboratif (Russell et al., 2005).
Les environnements domestiques reproduisent les conditions pouvant exis-
ter dans une maison interactive, c’est-a`-dire e´quipe´e de nombreux objets
e´lectroniques et d’un re´seau domestique qui les relie (AwareHome (Kidd
et al., 1999), Philips HomeLab, InHaus). Ils permettent d’e´valuer des ap-
plications tourne´es vers les loisirs et la communication entre personnes.
Les environnements d’assistance aux personnes reproduisent les condi-
tions particulie`res d’un habitat spe´cialement e´quipe´ dans le but de fournir
une assistance directe aux personnes aˆge´es et/ou de´pendantes (Pigot et al.,
2003). Ils permettent d’e´valuer des applications favorisant la maintenance
a` domicile de ces personnes, en les aidant a` accomplir leurs taˆches quoti-
diennes et en assurant un contact avec un re´seau d’aidants externes.
Parmi ces diffe´rentes cate´gories d’environnements, les proble´matiques des appli-
cations attentives concernent principalement les environnements domestiques.
Dans les environnements de travail, les applications envisage´es sont oriente´es
vers la re´alisation de taˆches dirige´es vers un objectif bien pre´cis, a` l’inverse
des applications attentives qui supportent des activite´s diffuses (Howard et al.,
2007).
Les environnements d’assistance aux personnes constituent un cas particulier
d’environnements domestiques, mais pre´sentent deux diffe´rences fondamentales :
– ils sont peu soumis aux contraintes d’he´te´roge´ne´ite´ des dispositifs, car
l’instrumentation de l’environnement peut eˆtre re´alise´e de manie`re inte´gre´e
et e´volue peu ;
– les applications envisage´es permettent une mode´lisation pre´cise des be-
soins, e´tablie en particulier dans le cadre de recherches me´dicales. Ainsi,
il est possible de de´terminer de manie`re relativement fiable les besoins
des utilisateurs, qui concerne principalement des activite´s routinie`res pour
lesquelles des me´thodes de reconnaissance de plan peuvent eˆtre utilise´es
(Bouchard et al., 2006).
Analyse Les caracte´ristiques de cette approche sont les suivantes (table 2.2)
Avantages
– Une re´utilisabilite´ plus grande des fonctionnalite´s de l’environnement, qui
peuvent eˆtre partage´es entre plusieurs applications.
Limitations
– Un manque de traitement des proble´matiques d’he´te´roge´ne´ite´ des fonc-
tionnalite´s et d’e´volution de l’environnement. Les environnements de pro-
totypage sont conc¸us de manie`re inte´gre´e et statique, et ne pre´voient pas
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de support spe´cifique pour inte´grer de nouvelles fonctionnalite´s et faire
e´voluer l’environnement.
c) Support logiciel pour le prototypage
Face a` la complexite´ et au couˆt de mise en œuvre des environnements com-
plets e´voque´s dans la section pre´ce´dente, certains travaux se sont inte´resse´s a`
des outils plus ge´ne´riques pour faciliter le prototypage d’applications. Cette ap-
proche repose notamment sur 2 aspects :
– un mode`le conceptuel de constituants e´le´mentaires ge´ne´riques pour les
applications ;
– des outils facilitant la construction d’applications a` partir de ces consti-
tuants.
ContextToolkit (Dey et al., 2001) est une solution pour le prototypage rapide
d’applications sensibles au contexte. En e´tudiant les applications sensibles
au contexte existantes, Dey de´gage les proble`mes communs de toutes ces
applications et de´crit plusieurs classes d’e´le´ments a` distinguer pour garan-
tir une meilleure re´utilisabilite´. Ces classes d’e´le´ments sont imple´mente´es
dans le ContextToolkit, une (( boˆıte a` outils )) (toolkit) pour les applica-
tions sensibles au contexte (qui s’inspire du domaine des interfaces gra-
phiques). Les concepteurs d’applications peuvent construire des applica-
tions en combinant les e´le´ments (widget) disponibles dans le ContextTool-
kit, qui fournissent de manie`re standardise´e un acce`s aux ressources de
l’environnement (capteurs, aggre´gateurs ...).
GAIA OS (Roman & Campbell, 2003) est une infrastructure destine´e a` fa-
ciliter la conception d’applications dans un environnement actif (Active
space). Dans un environnement actif constitue´ de nombreux appareils
(e´cran, haut-parleur) et capteurs, GAIA OS fournit un support permet-
tant de de´velopper des applications exploitant les fonctionnalite´s de plu-
sieurs dispositifs (Roman et al., 2003). Cette infrastructure repose sur la
structuration des applications en plusieurs composants qui jouent des roˆles
spe´cifiques. En particulier, le coeur de l’application est clairement se´pare´
des interfaces utilisateurs. Ainsi, une application peut utiliser diffe´rentes
interfaces, et les interfaces peuvent eˆtre utilise´es par diffe´rentes applica-
tions. Plusieurs applications re´parties sont ainsi de´crites dans (Roman,
2003), par exemple un lecteur de musique dont le comportement s’adapte
au contexte en utilisant par exemple des hauts parleurs adapte´s a` la posi-
tion de l’utilisateur.
WCOMP (Cheung-Foo-Wo et al., 2006) est un framework a` base de compo-
sant pour le prototypage rapide d’applications multi-dispositifs, en par-
ticulier pour l’informatique mobile et ubiquitaire. Dans cette approche,
tous les constituants de l’environnement sont des composants logiciels, qui
peuvent eˆtre assemble´s en cre´ant des connexions entre eux. Les outils four-
nit par WCOMP permettent de simplifier la de´finition d’applications par
assemblage des composants dans le cadre de syste`mes he´te´roge`nes et dyna-
miques, dont le contexte varie au cours de l’utilisation. La solution propo-
se´e repose sur des me´canismes de tissage d’aspects (Tigli et al., 2006) qui
permettent aux concepteurs de de´finir diffe´rents aspects des applications
de manie`re se´pare´e. Un langage de spe´cification des interactions (nomme´
32 2. CONCEPTION D’APPLICATIONS ATTENTIVES
ISL4WCOMP) est utilise´ pour de´finir les interactions particulie`res entre
certains dispositifs ainsi que les conditions contextuelles dans lesquelles
ses interactions sont valides. On peut par exemple de´finir comment un
joystick controˆle une te´le´vision lorsqu’il est face a` l’e´cran et comment un
joystick controˆle d’une chaˆıne hi-fi lorsqu’il est dans la meˆme pie`ce que
les hauts parleurs. Ces diffe´rents aspects sont ensuite combine´s a` la vole´e
lorsque plusieurs ope´rations s’appliquent aux conditions courantes. Cette
approche facilite ainsi le prototypage en autorisant une meilleure re´utili-
sabilite´ de comportements e´le´mentaires.
Analyse Les caracte´ristiques de cette approche sont les suivantes (table 2.2)
Avantages
– Un traitement ge´ne´rique de certaines caracte´ristiques de distribution et de
la robustesse de fonctionnement.
Limitations
– Un traitement restreint de l’he´te´roge´ne´ite´ des fonctionnalite´s, qui doivent
eˆtre inte´gre´es selon le mode`le pre´de´fini par l’approche conside´re´e.
– Une absence de traitement ge´ne´rique de la proble´matique d’adaptation aux
besoins, qui est traite´e uniquement lors du prototypage d’une application
particulie`re.
d) Synthe`se
L’ensemble des approches fonde´es sur le prototypage partagent les caracte´-
ristiques suivantes :
– Une bonne connaissance de la taˆche utilisateur ;
– La conception d’interfaces spe´cifiques de´die´es a` la taˆche (exploitant en par-
ticulier les affordances, l’attention pe´riphe´rique, un contexte spe´cifique) ;
– Un fort couplage entre fonctionnalite´s et la connaissance a priori du
contexte
– Une complexite´ de de´ploiement, tre`s peu de possibilite´s d’e´volution ;
Ces approches offrent la meilleure expe´rience utilisateur pour une taˆche donne´e,
mais ne permettent pas de s’adapter a` des environnements et des besoins non
pre´vus.
Dans le cas des applications attentives, destine´es a` eˆtre de´ploye´es dans des
environnements tre`s divers et a` fonctionner sur de longues pe´riodes, l’utilisation
des me´thodes de conception centre´e-utilisateur est confronte´e a` des limitations
intrinse`ques. Pour ces applications, la de´finition pre´cise des besoins est tre`s
complexe, et doit eˆtre continuellement revue lors de l’utilisation.
La conception centre´e-utilisateur est bien adapte´e pour des dispositifs et des
fonctionnalite´s isole´s, mais n’est pas applicables a` des environnements entiers.
Pour cela, il est ne´cessaire de de´finir des infrastructures facilitant l’inte´gration
des fonctionnalite´s conc¸ues inde´pendamment (Norman, 1998).
2.3.2 Environnements interactifs programmables
Une autre approche de conception d’application d’informatique ubiquitaire
met l’accent sur la simplification de la programmation de l’environnement dans
son ensemble. Dans cette approche, les applications ne sont plus conc¸ues a prior i
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par des concepteurs d’applications, mais sont de´finies de manie`re personnelle
pour chaque utilisateur.
Les environnements interactifs programmables visent ainsi a` mettre a` dispo-
sition les fonctionnalite´s distribue´es et varie´es. Ces fonctionnalite´s sont destine´es
a` eˆtre assemble´es par les utilisateurs pour former des applications qui corres-
pondent a` leurs besoins. Cette section distingue trois cate´gories qui se rattache
a` la notion de programmation de l’environnement : la composition manuelle
de fonctionnalite´s, la configuration intuitive d’applications et les langages de
programmation de l’environnement.
a) Composition manuelle de fonctionnalite´s
Une premie`re possibilite´ pour favoriser la conception directe d’applications
par les utilisateurs consiste a` mettre a` leur disposition des outils qui permettent
de de´couvrir et de composer les fonctionnalite´s pre´sentes en fonction des besoins
imme´diats.
Cooltown (Kindberg et al., 2000) Afin de rendre les diffe´rentes fonctionna-
lite´s d’un environnement accessible de matie`re plus intuitive, le projet
Cooltown s’inte´resse a` repre´senter les entite´s du monde re´el par des URLs
et des pages HTML accessibles sur le Web. Cette “pre´sence sur le Web”
(Web presence) offerte aux personnes, aux lieux et aux choses permet
d’effectuer des combinaisons ad-hoc entre ces entite´s, graˆce au me´canisme
eSquirting, qui s’apparente a` un me´canisme de glisser-de´poser des URLs
des entite´s. Par exemple, en de´posant l’URL d’une pre´sentation sur la
page Web propose´e par un projecteur, celui-ci affiche la pre´sentation. La
particularite´ principale de ce syste`me est l’implication de l’utilisateur dans
la de´couverte des fonctionnalite´s de l’environnement, au travers des pages
Web propose´es par les lieux (le PlaceManager) qui agre`gent les liens vers
les pages des dispositifs de l’environnement.
ICrafter (Ponnekanti et al., 2001) propose une solution pour la ge´ne´ration
d’interface graphiques permettant de controˆler les dispositifs d’un environ-
nement, ainsi que leur composition. Les dispositifs de´crivent de manie`re
abstraite les fonctionnalite´s qu’ils proposent. Ces descriptions sont utilise´es
par un gestionnaire d’interface (Interface Manager) pour construire une
interface graphique adapte´e permettant de controˆler le dispositif. Lorsque
plusieurs dispositifs entrent en jeu, une interface compose´e est ge´ne´re´e de
manie`re a` faciliter le controˆle des interactions entre les fonctionnalite´s.
L’interface d’un service compose´ n’est donc pas la juxtaposition des in-
terfaces individuelles, mais une construction adapte´e qui prend en compte
les interactions possibles.
Analyse Les caracte´ristiques de cette approche sont les suivantes (table 2.2)
Avantages
– Ces approches pre´sentent d’abord un inte´reˆt pour la re´utilisabilite´ des
fonctionnalite´s et la personnalisation des applications.
Limitations
– Il n’existe pas de me´canismes assurant la robustesse des applications. En
pratique, l’impre´vu est ge´re´ par l’utilisateur qui doit modifier l’application
en fonction de la situation.
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– Il n’existe pas de me´canisme proactif prenant en charge certains aspects
de l’adaptation et libe´rant l’attention des utilisateurs.
Si ces approches conviennent bien a` certains types d’applications d’informatique
ubiquitaire (en particulier dans des environnements de travail), leur utilisation
pour les applications attentives est limite´e par l’obligation pour l’utilisateur
d’effectuer une configuration constante de l’environnement au cours de son uti-
lisation.
b) Conception intuitive d’applications
Afin de limiter l’implication de l’utilisateur dans le controˆle des applications
au cours de leur exe´cution, certains travaux s’inte´ressent a` lui permettre d’ex-
primer ses besoins a` l’aide de me´thodes de conception intuitive d’application.
iCAP (Dey et al., 2006) propose un me´canisme de conception d’applications
sensibles au contexte a` base de re`gles. Dans ce syste`me, une interface
graphique permet a` un utilisateur d’exprimer des re`gles simples a` l’aide
de pictogrammes qui repre´sentent les diffe´rents concepts de l’environne-
ment (lieux, personnes, dispositifs, e´ve`nements). Par exemple, ... . L’inte´reˆt
d’une telle approche est de´montre´ par une e´tude au cours de laquelle des
exemples d’applications souhaite´es par des utilisateurs ont e´te´ recueillies.
Ces applications sont simplement re´alise´es
CAMP (Truong et al., 2004) propose une technique de conception d’applica-
tions de capture et de restitution d’information audio-vide´o dans un en-
vironnement domestique. L’approche propose´e repose sur une me´taphore
de (( poe´sie magne´tique )), dans laquelle des mots sont assemble´s pour
former des phrases qui de´crivent le comportement de l’application. Par
exemple, il est possible d’exprimer une application pour (( prendre une
photo du be´be´ toutes les minutes au cours de la nuit )). Ces phrases sont
construites par l’utilisateur a` partir des concepts propose´s par le syste`me.
Elles sont ensuite interpre´te´es et traduites en une description d’application
pour une infrastructure nomme´e INCA. Cette infrastructure se charge de
controˆler les diffe´rents dispositifs de capteur (came´ra, micro) et de res-
titution (e´cran, haut-parleur) qui e´quipent l’environnement domestique.
Cette e´tude de´gage l’inte´reˆt d’exprimer le comportement de l’application
en terme de but ou de taˆche abstraite, et non en terme d’interaction entre
les dispositifs de l’environnement.
extrovert-Gadget (Kameas et al., 2003) propose une solution pour la concep-
tion d’applications d’informatiques ubiquitaire dans un environnement
quotidien. Cette solution repose sur un style architectural (GAS : gadget-
ware architectural style) : l’environnement quotidien est conside´re´ comme
une collection de eGadgets, c’est-a`-dire d’objets capables de percevoir leur
environnement et de communiquer, et les utilisateurs peuvent assembler
ces eGadgets pour former des applications. Pour cela, un eGadget four-
nit des prises (plugs) graˆce auxquelles ils peuvent interagir avec d’autres
eGadgets. Des synapses peuvent relier les prises de plusieurs eGadgets et
les mettre en interaction. En cre´ant des synapses, l’utilisateur peut cre´er
des applications (appele´es eGadgetWorld) dans lesquelles plusieurs eGad-
gets interagissent et communiquent pour remplir une fonction. Pour cre´er
les applications, l’utilisateur peut utiliser une interface graphique ou la ma-
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nipulation des objets pour cre´er des associations. Chaque eGadget peut
aussi eˆtre associe´ a` un agent intelligent, qui enrichie les applications de
capacite´s de raisonnement. Un agent peut apprendre des synapses perti-
nentes pour l’utilisateur ou re´parer les synapses endommage´es par la perte
d’un eGadget en trouvant un eGadget e´quivalent.
Analyse Les caracte´ristiques de cette approche sont les suivantes (table 2.2)
Avantages
– Ces approches sont particulie`rement inte´ressantes pour permettre aux uti-
lisateurs de de´finir leurs besoins de manie`re intuitive. Cette caracte´ristique
va dans le sens d’une meilleure adaptation a` des besoins changeants.
– Une certaine robustesse peut eˆtre assure´e au niveau de l’infrastructure de
l’environnement.
Limitations
– Les infrastructures propose´es sont relativement rigides et ne pre´voient pas
l’e´volution simple de l’environnement.
Ces techniques de programmation intuitive d’un environnement apportent des
solutions particulie`rement adapte´es pour la personnalisation des applications
aux besoins re´els des utilisateurs.
c) Langages de programmation de l’environnement
Les me´thodes de conception intuitive d’application fournissent une bonne
adaptabilite´ aux besoins des utilisateurs, mais ignorent ge´ne´ralement les pro-
ble`mes lie´s a` la dynamicite´ et l’e´volution de l’environnement. Ces proble`mes
supposent en effet des me´canismes d’adaptation plus complexes, qui vont a` l’en-
contre de l’objectif de simplicite´ de programmation de l’environnement. Certains
travaux s’inte´ressent a` de´finir des solutions pour programmer un environnement
en de´finissant de manie`re explicite les me´canismes d’adaptation.
Olympus (Ranganathan et al., 2005) propose un mode`le de programmation
haut niveau pour les environnements interactifs. Ce framework repose sur
l’intergiciel GAIA, qui permet d’acce´der aux diffe´rentes fonctionnalite´s
d’un environnement de manie`re unifie´e. Les diffe´rents e´le´ments qui peuvent
intervenir dans une application sont de´finis a` l’aide d’entite´s virtuelles :
ces entite´s sont utilise´es pour programmer l’environnement de manie`re
abstraite, sans faire re´fe´rence a` des fonctionnalite´s pre´cises. Au moment
de l’exe´cution, Olympus se charge d’instancier les entite´s virtuelles avec
des fonctionnalite´s existant dans l’environnement. Ce choix est base´ sur
une fonction d’utilite´, qui prend en compte les contraintes spe´cifie´es dans
le programme ainsi que des politiques plus ge´ne´rales de l’environnement.
Cette approche permet d’abstraire la programmation des contraintes pre´-
cises de l’environnement dans lequel est exe´cute´ le programme.
Plan B (Ballesteros et al., 2006) cherche a` rendre la gestion et la program-
mation d’un environnement interactif plus abordable en proposant une
approche dans laquelle les diffe´rentes ressources de l’environnement sont
repre´sente´es par des fichiers. Il est ainsi possible d’obtenir des informa-
tions en lisant certains fichiers et de controˆler des dispositifs en e´crivant
d’autres fichiers. L’environnement interactif repose alors sur un syste`me
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de fichier distribue´ (nomme´ Plan B), graˆce auquel les diffe´rentes fonction-
nalite´s peuvent eˆtre (( monte´es )) et acce´de´es. Plan B propose de plus une
solution pour se´lectionner des fonctionnalite´s a` l’aide de contraintes, par
exemple leur localisation, sans avoir a` connaˆıtre pre´alablement leur nom.
La programmation d’une application consiste d’une part a` (( monter ))
les diffe´rentes ressources ne´cessaires et a` programmer des scripts pour ge´-
rer les lectures et e´critures dans les fichiers approprie´s. Par exemple, il
est possible de construire un script pour de´marrer la lecture d’un fichier
MP3 dans la pie`ce ou` se trouve un utilisateur. Pour cela, il faut lire le
fichier indiquant la position de l’utilisateur, monter un haut-parleur avec
cette contrainte de localisation, et e´crire le fichier a` lire sur le syste`me du
haut-parleur.
Analyse Les caracte´ristiques de cette approche sont les suivantes (table 2.2)
Avantages
– Ces approches permettent d’inte´grer les fonctionnalite´s de manie`re satis-
faisante, et prennent partiellement en compte l’he´te´roge´ne´ite´ de ces fonc-
tionnalite´s.
– Les infrastructures employe´es fournissent une certaine robustesse de ma-
nie`re ge´ne´rique.
Limitations
– Seuls des utilisateurs expe´rimente´s peuvent avoir l’expertise requise pour
concevoir des applications adapte´es a` leur besoins.
– Les questions complexes de gestion des interfe´rences et d’e´quilibre auto-
nomie/controˆle ne sont pas traite´es de manie`re ge´ne´rique.
d) Synthe`se
L’approche des environnements interactifs programmables fournit des so-
lutions approprie´es pour concevoir des applications adapte´es aux besoins des
utilisateurs, car ils de´finissent eux-meˆmes le fonctionnement de l’application.
Elles sont aussi inte´ressantes concernant l’inte´gration flexible de fonctionnalite´s,
car celles-ci peuvent eˆtre inte´gre´es a` l’environnement de manie`re relativement
inde´pendante des applications. En revanche, les fonctionnalite´s conside´re´es sont
souvent limite´es a` certaines classes bien pre´cises, et l’he´te´roge´ne´ite´ n’est pas
suffisamment prise en compte.
2.3.3 Environnements intelligents et adaptatifs
La section pre´ce´dente a pre´sente´ quelques techniques destine´es a` laisser un
utilisateur personnaliser et programmer des applications d’informatique ubiqui-
taire. Cependant, dans le cas des applications attentives soumises a` des envi-
ronnements varie´s et actives sur le long terme, cette personnalisation comple`te
pose le proble`me de l’attention qu’il est possible de consacrer a` la gestion de
l’environnement, au de´triment de son utilisation.
Afin de permettre une interaction plus fluide dans un environnement interac-
tif, certains travaux se sont inte´resse´s a` des approches plus pro-actives, destine´es
a` assister les utilisateurs dans leur interaction. Dans ce cas, l’environnement de-
vient intelligent et prend certaines de´cisions a` la place de l’utilisateur. Cette
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section pre´sente ces approches en trois cate´gories : les assistants intelligents, les
applications dirige´es par des buts et les syste`mes auto-organise´s.
a) Assistant intelligent
Une premie`re approche qui vise a` assister l’utilisateur dans son interaction
fait intervenir un gestionnaire de taˆche ou un assistant intelligent, dont le roˆle
est de se substituer a` l’utilisateur pour re´aliser certaines taˆches d’adaptation.
Cet assistant est ge´ne´ralement programme´ par les concepteurs de l’application
afin de prendre en compte les besoins d’adaptation qui peuvent intervenir au
cours du fonctionnement de l’application.
Le projet Aura (Garlan et al., 2002) propose une infrastructure fonctionnant
sur ce principe. Il s’agit d’un syste`me dans lequel un utilisateur peut ef-
fectuer des taˆches sans interruption tout en se de´plac¸ant entre diffe´rents
environnements. Un sce´nario d’application illustre la re´daction d’un docu-
ment a` la maison et au bureau, le syste`me prenant automatiquement en
charge le choix et le lancement des applications dans l’environnement dans
lequel se trouve l’utilisateur. Dans ce cas, il est possible d’utiliser indistinc-
tement des applications diffe´rentes (par exemple des traitements de texte
tels que MS Word ou Emacs) pour offrir une fonctionnalite´ de traitement
de texte a` l’utilisateur. Ces diffe´rentes applications sont encapsule´es et
pre´sente´es a` l’infrastructure sous la forme de fournisseurs (supplier) d’un
meˆme service de traitement de texte, et proposent la meˆme API (Sousa &
Garlan, 2002). De cette manie`re, un gestionnaire de taˆches peut activer de
manie`re transparente la fonctionnalite´ de traitement de texte fournie par
l’une des applications. Dans le cadre de syste`mes dont le fonctionnement
est centre´ sur l’activite´ de l’utilisateur, il est possible de repre´senter une
taˆche de l’utilisateur sous la forme d’une coalition des diffe´rentes fonction-
nalite´s ne´cessaires pour cette taˆche (Garlan et al., 2002). Dans le cadre du
projet Aura, une telle repre´sentation permet a` un gestionnaire de taˆche,
nomme´ Prism, de re´aliser de manie`re autonome une adaptation du sys-
te`me selon la situation de l’utilisateur. En particulier, Prism utilise des
informations sur le contexte de l’utilisateur et sur les dispositifs pre´sents
pour choisir un dispositif sur lequel de´ployer une application utile pour
la taˆche courante, par exemple un traitement de texte. Ce choix peut par
exemple eˆtre effectue´ en fonction de la localisation de l’utilisateur, au bu-
reau ou chez lui, ainsi que du syste`me d’exploitation du dispositif (Sousa
& Garlan, 2002).
Analyse Les caracte´ristiques de cette approche sont les suivantes (table 2.2)
Avantages
– L’utilisation d’un assistant assure une bonne robustesse dans un environ-
nement dynamique et incertain, mais des possibilite´s re´duites d’e´volution.
En effet, le gestionnaire de taˆche est conc¸u a priori et ne peut pas prendre
en compte des situations impre´vues au moment de sa conception.
Limitations
– Une inte´gration complexe de fonctionnalite´s, qui doivent eˆtre conc¸ues de
manie`re a` pouvoir eˆtre utilise´es de manie`re uniforme par le gestionnaire
de taˆche.
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– Un manque d’adaptation personnalise´ des applications. Le comportement
est comple`tement de´fini par le gestionnaire d’application, qui est cense´ re´a-
liser des adaptations approprie´es sans consulter l’utilisateur. Le controˆle
et la personnalisation des tels gestionnaires sont complexes.
Cette analyse re´ve`le que l’approche propose´e par les gestionnaires de taˆche se
heurte au caracte`re impre´visible de l’environnement et des besoins pre´cis des
utilisateurs. Un gestionnaire de taˆche repose en effet sur un mode`le d’adaptation
complexe graˆce auquel il peut prendre des de´cisions. De tels mode`les peuvent
eˆtre de´finis dans le cadre d’environnements de travail, ou encore d’assistance
aux personnes, mais ne sont pas viables dans le cas des applications attentives.
b) Applications dirige´es par les buts
Afin de permettre une de´finition plus personnalise´e du comportement des
applications, certains travaux se prononcent en faveur d’une approche ou` les
applications sont dirige´es par des buts de haut niveau, que le syste`me se charge
de satisfaire de la meilleure manie`re possible. Dans ce cas, les objectifs a` remplir
sont exprime´s au cours du fonctionnement, et non lors de la conception de
l’application.
EMBASSI (Heider & Kirste, 2002) propose un syste`me de pre´sentation multi-
modal dans le fonctionnement est explicitement dirige´e par les buts de
l’utilisateur. Ces buts sont tout d’abord de´termine´s en analysant des com-
mandes et des interactions multi-modales (reconnaissances de paroles, de
gestes). Un but est ensuite de´compose´ de manie`re hie´rarchique pour de´-
terminer un plan qui permet d’y re´pondre. Un plan compose´ de primitives
disponibles dans le syste`me. Les primitives correspondent a` diverses me´-
thodes de pre´sentation multi-modales (synthe`se vocale, images, person-
nage anime´ ...), que le plan organise de manie`re a` re´pondre au but de
l’utilisateur et a` prendre en compte ses pre´fe´rences ge´ne´rales ainsi que le
contexte de l’environnement. Ce syste`me est fonde´ sur une architecture en
couche, dont la structure est dicte´e par le processus de traitement et de
rendu des informations multi-modales (obtention des entre´es, analyse, de´-
finition des buts, planification, ordonnancement des primitives, exe´cution).
Dans chaque couche, il est possible d’ajouter de nouveaux composants de
manie`re a` augmenter les possibilite´s offertes par le syste`me.
O2S (Saif et al., 2003) s’inte´resse aux environnements intelligents et propose
une se´paration en deux couches, qui distinguent les me´canismes d’adapta-
tion et les fonctionnalite´s e´le´mentaires. Cette approche permet de dissocier
les besoins des utilisateurs des fonctionnalite´s qui seront re´unies pour les
satisfaire, afin de mieux adapter les applications a` des environnements
particuliers non pre´visibles. Les me´canismes d’adaptation exploitent un
syste`me de planification : un besoin de l’utilisateur est exprime´ formelle-
ment sous forme de but, de´compose´ dynamiquement en un ensemble de
(( Techniques )) qui de´taillent comment le re´aliser (Paluska et al., 2006).
La solution de´crite par ces techniques est construite en inter-connectant
des fonctionnalite´s e´le´mentaires fournies par des composants ge´ne´riques,
les pebbles. Ces composants s’e´changent des flux d’informations et peuvent
eˆtre inter-connecte´s a` la demande au cours du fonctionnement du syste`me
pour former une application. Par exemple, (Paluska et al., 2006) pre´sente
un lecteur de musique graˆce auquel le but PlayMusic(type=jazz) est satis-
fait en connectant un composant de lecture MP3, un composant de diffusion de
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musique sur haut-parleur et un composant d’interface de controˆle a` distance.
Dans cette architecture, les caracte´ristiques d’un environnement particulier sont
prises en compte par les diffe´rentes Techniques assemble´es pour former une solu-
tion. Ces Techniques sont de plusieurs natures et de´pendent de l’environnement
conside´re´. Certaines Techniques sont directement lie´es aux fonctionnalite´s pre´-
sentes et sont une sorte de pilotes ge´ne´riques pour ces fonctionnalite´s. D’autres
Techniques sont lie´es a` un utilisateur et de´finissent ses pre´fe´rences pour re´aliser
un but.
Analyse Les caracte´ristiques de cette approche sont les suivantes (table 2.2)
Avantages
– Un de´couplage satisfaisant des fonctionnalite´s. Les fonctionnalite´s indivi-
duelles sont de´couple´es des applications et leurs caracte´ristiques propres
peuvent eˆtre prises en compte par le syste`me lorsqu’il cherche a` les utiliser
– Une adaptation partielle aux besoins des utilisateurs. Les besoins peuvent
eˆtre de´finis et pris en charge de manie`re dynamique au cours du fonction-
nement.
Limitations
– En revanche, l’utilisateur ne conserve que peu de controˆle sur la manie`re
dont le syste`me re´pond aux besoins.
– Des difficulte´s a` fournir une robustesse aux pannes et a` la dynamicite´
de l’environnement. Ces approches sont destine´es a` e´laborer une re´ponse
ponctuelle a` un besoin, mais ne pre´voient pas un fonctionnement sur de
longues dure´es dans un environnement dynamique.
c) Syste`mes auto-organise´s
Dans les deux approches pre´ce´demment cite´es, les me´canismes d’adaptation
sont essentiellement centralise´es dans une entite´ charge´e de ge´rer le fonction-
nement d’une application. Cependant, afin de faire face a` la dynamicite´ et au
caracte`re impre´visible des environnements, d’autres travaux se sont inte´resse´s a`
des approches plus de´centralise´es, dans lesquelles les applications sont forme´es
par une auto-organisation des fonctionnalite´s.
PCOM (Becker et al., 2004) est un syste`me a` base de composants permettant
de re´aliser des applications compose´es a` partir de fonctionnalite´s offertes
par divers dispositifs. Ce syste`me ne repose pas sur une infrastructure
pre´alablement installe´e dans l’environnement, mais privile´gie un fonction-
nement totalement de´centralise´. Chaque composant de´finit explicitement
les fonctionnalite´s dont de´pend son fonctionnement. Lors de son activation,
le composant recherche dans son environnement d’autres composants qui
fournissent les fonctionnalite´s dont il a besoin. Une application se construit
ainsi de manie`re spontane´e, en fonction des composants pre´sents dans le
syste`me. L’utilisation d’un syste`me a` composant permet plus de flexibilite´
et la reconfiguration dynamique des applications.
Soda-Pop (Hellenschmidt, 2005) est une infrastructure fonde´e sur l’auto-organisation
de dispositifs, en particulier de dispositifs de pre´sentation multi-modales.
Soda-Pop est fonde´e sur une architecture dans laquelle les diffe´rents com-
posants interagissent en envoyant des taˆches a` effectuer par un autre com-
posant au travers de canaux (channels). Les canaux redirigent dynami-
quement les taˆches vers les composants les plus approprie´s, en utilisant
40 2. CONCEPTION D’APPLICATIONS ATTENTIVES
une fonction d’utilite´ qui e´value la capacite´ d’un composant a` effectuer
la taˆche. Ces me´canismes de redirection dynamique des taˆches cre´ent une
organisation spontane´e des dispositifs, qui sont amene´s a` interagir en fonc-
tion de la situation.
Cette approche a en particulier l’inte´reˆt d’e´viter de de´finir un compor-
tement global permettant de s’adapter a` toutes les situations pouvant se
pre´senter, au profit d’un syste`me qui s’adapte automatiquement a` la situa-
tion courante. Cette infrastructure est notamment utilise´e dans un syste`me
de´die´ aux interactions multimodales utilisant divers modalite´s d’interfaces
disponibles dans l’environnement (Elting & Hellenschmidt, 2004).
PEACH (Busetta et al., 2003) s’inte´resse a` un environnement d’intelligence
ambiante dans un muse´e qui offre aux visiteurs des informations de´pen-
dantes de leur contexte. Cet environnement multi-dispositifs et multi-
utilisateurs est base´ sur un syste`me multi-agents, dans lequel les diffe´-
rentes fonctionnalite´s sont fournies par des agents logiciels capables d’agir
de manie`re autonome et de communiquer en utilisant des langages de haut
niveau. Les agents peuvent non seulement communiquer directement en
s’adressant des messages, mais aussi en utilisant une technique de commu-
nication particulie`re dans laquelle des messages sont envoye´s a` des groupes
d’agents qui e´coutent un certain canal (channeled multicast). Des me´-
canismes d’(( e´coute indiscre`te )) (overhearing), par lesquels des agents
e´coutent des messages destine´s a` d’autres, permettent la mise en place
d’interactions complexes qui n’impliquent pas seulement un demandeur et
un fournisseur de fonctionnalite´s, mais tout un groupe d’agents suscep-
tibles de prendre part a` l’interaction.
Analyse Les caracte´ristiques de cette approche sont les suivantes (table 2.2)
Avantages
– Une bonne robustesse meˆme dans un environnement impre´visible, car peu
d’hypothe`ses sont faites sur les fonctionnalite´s pre´sentes. Cette robustesse
est due a` l’absence de de´finition comple`te du comportement de l’applica-
tion lors de la conception : le comportement de´pend des conditions ren-
contre´es a` l’exe´cution et des fonctionnalite´s qu’il est possible d’exploiter
dans l’environnement.
Limitations
– Ces approches supposent souvent que chacune des fonctionnalite´s dispose
de capacite´s qui lui permettent de prendre des de´cisions locales. Cette
hypothe`se s’oppose a` la volonte´ de focaliser chaque fonctionnalite´ sur une
taˆche particulie`re, inde´pendant du fonctionnement global du syste`me.
– Un manque de controˆle du fonctionnement du syste`me. En effet, le fonc-
tionnement de tels syste`mes est difficile a` appre´hender pour un utilisateur,
et il est complexe de lui fournir des moyens de controˆle sur le comporte-
ment des applications.
d) Synthe`se
Les approches base´es sur des environnements intelligents et adaptatifs sont
destine´es a` prendre en charge de manie`re automatique la plupart des aspects
du fonctionnement des applications. Cela permet de soulager les utilisateurs des
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taˆches de configuration et de controˆle qui perturbent l’interaction principale
avec le syste`me. Ces approches fournissent quelques solutions pour l’inte´gration
des fonctionnalite´s et la robustesse de fonctionnement.
En revanche, ces approches ne traitent pas correctement la proble´matique
de l’adaptabilite´ aux besoins des utilisateurs. Dans le cas des applications at-
tentives, il n’est pas possible de de´finir comple`tement les besoins en dehors d’un
contexte d’interaction pre´cis : les utilisateurs doivent disposer de moyens de
controˆle pour pre´ciser leurs besoins au cours du temps. Cet aspect est ignore´ par
ces approches qui supposent qu’il est possible de de´finir les besoins de manie`re
abstraite pour permettre au syste`me d’y re´pondre de manie`re automatique.
2.4 Synthe`se
Ce chapitre a pour objectif de pre´senter la proble´matique de conception d’un
type particulier d’applications : les applications attentives. Tout d’abord, une
de´finition de la notion d’application attentive est propose´e et illustre´e a` l’aide de
plusieurs exemples. Cette de´finition fait particulie`rement ressortir l’importance
de la notion d’activite´ quotidienne, interruptive et sans objectif quantifiable,
comme cadre d’utilisation des applications attentives.
Les proble´matiques qui apparaissent dans la conception d’applications at-
tentives sont ensuite identifie´es, a` l’aide d’exemples et de travaux pre´ce´dents.
Il apparaˆıt alors que les concepteurs d’applications attentives doivent faire face
a` de nombreuses questions, dont certaines ne peuvent eˆtre aborde´es qu’au ni-
veau de l’infrastructure globale de l’environnement attentif. Il apparaˆıt aussi que
ces proble´matiques sont souvent interde´pendantes et ne peuvent eˆtre adresse´es
de manie`re isole´e. Cette e´tude permet finalement d’e´tablir une grille d’analyse
destine´e a` e´valuer la pertinence d’approches de conception potentielles.
La grille d’analyse ainsi de´finie est confronte´e a` diverses approches de concep-
tions d’applications en informatique ubiquitaire, domaine dans lequel s’ins-
crivent les applications attentives. Cette analyse est structure´e selon trois grandes
familles d’approches : elle re´ve`le que chacune de ces familles apporte des re´ponses
partielles aux proble´matiques des applications attentives, mais e´choue a` fournir
un cadre satisfaisant pour couvrir l’ensemble des proble´matiques. L’e´tude des
approches couramment utilise´es pour concevoir des applications dans des envi-
ronnements interactifs a re´ve´le´ qu’elles ne sont pas comple`tement adapte´es aux
applications attentives. Dans chacune des trois proble´matiques fondamentales,
plusieurs aspects essentiels sont insuffisamment traite´s :
– Concernant le de´couplage des fonctionnalite´s, la proble´matique d’he´te´roge´ne´ite´
des dispositifs n’est pas re´solue, en particulier en raison de la diversite´ des
fonctionnalite´s existant dans ces environnements. De nombreux travaux se
basent sur l’existence d’une infrastructure unifie´e masquant les disparite´s
et permettant une interconnexion simple des dispositifs. Cependant, cette
position ne semble pas re´aliste au vu du nombre d’acteurs implique´s et
des particularite´s des diffe´rentes fonctionnalite´s.
– Concernant la robustesse de fonctionnement, les solutions envisage´es ne
prennent pas en compte la ne´cessite´ de permettre l’e´volution continuelle de
l’environnement, et notamment l’apparition de situations non pre´vues a` la
conception. Dans un environnement attentif, il doit eˆtre possible d’ajouter
des fonctionnalite´s et de modifier l’environnement au cours du fonction-
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nement.
– Concernant l’adaptabilite´ aux besoins, deux approches contradictoires sont
pre´ponde´rantes : l’utilisateur adapte manuellement les applications a` ses
besoins ou bien le syste`me s’adapte automatiquement selon des me´ca-
nismes pre´de´finis. La proble´matique de l’e´quilibre autonomie/controˆle reste
ainsi ouverte meˆme si elle est aborde´e dans le cadre de certaines applica-
tions particulie`res. Par ailleurs, les proble`mes lie´s a` la gestion des inter-
fe´rences sont souvent ignore´s, car les applications sont e´tudie´es inde´pen-





Le chapitre 2 a introduit la notion d’application attentive et a de´gage´ les
proble´matiques lie´es a` la conception de ce type d’applications. Les diffe´rentes
proble´matiques souleve´es par la conception d’applications attentives ont e´te´
aborde´es dans d’autres domaines de l’informatique, qui peuvent donc fournir
des approches inte´ressantes. Ce chapitre s’inte´resse plus particulie`rement aux
approches qui visent a` composer dynamiquement des applications. Dans ces
diffe´rentes approches, on conside`re une application non comme une entite´ mo-
nolithique, mais comme un ensemble organise´ de modules logiciels : on parle
de la composition de l’application. Les travaux conside´re´s proposent ainsi des
me´canismes qui permettent d’adapter cette composition a` un besoin et a` un
contexte particulier : on parle de me´canisme de composition, dont le re´sultat est
l’obtention d’une composition adapte´e pour une application. Une application
compose´e est alors une application construite suivant ces principes. Selon la si-
tuation, une application compose´e peut ainsi prendre la forme de compositions
diverses.
Ce chapitre s’inte´resse aux trois grandes proble´matiques de´gage´es dans le
chapitre 2 et de´termine les caracte´ristiques des approches de composition dyna-
mique d’applications pour chacune de ces proble´matiques :
– Pour re´pondre a` la proble´matique de de´couplage de fonctionnalite´s he´te´ro-
ge`nes, la section 3.1 pre´sente des solutions pour inte´grer dynamiquement
des fonctionnalite´s he´te´roge`nes.
– Pour re´pondre a` la proble´matique de robustesse de fonctionnement dans un
environnement e´volutif, la section 3.2 pre´sente des solutions pour adapter
dynamiquement la composition d’une application.
– Pour re´pondre a` la proble´matique d’adaptabilite´ a` des besoins individuels
et impre´cis, la section 3.3 pre´sente des solutions pour impliquer des utili-
sateurs dans l’adaptation dynamique de la composition d’une application.
Pour chaque proble´matique, l’apport d’une approche est synthe´tise´ de manie`re
a` mettre en lumie`re ses avantages et ses limitations.
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3.1 Inte´gration dynamique de fonctionnalite´s he´-
te´roge`nes
Comme de´crit dans la section 2.2.1, une application attentive mobilise des
ressources distribue´es et he´te´roge`nes. Elle doit de plus exploiter de manie`re op-
portuniste les fonctionnalite´s pre´sentes dans un environnement particulier. Lors
de la conception d’une application attentive, il est ne´cessaire de prendre en
compte ces aspects et de garantir un couplage faible entre les fonctionnalite´s.
Cependant, l’analyse de la section 2.3 montre que la plupart des approches de
conception d’application en informatique ubiquitaire reposent sur un environ-
nement dont les fonctionnalite´s sont bien connues et relativement homoge`nes.
Les approches de composition dynamique d’application favorisent le de´cou-
plage des fonctionnalite´s individuelles. L’inte´gration des fonctionnalite´s au sein
d’une application est en effet reporte´e au moment de l’exe´cution, et non a` la
conception. Cependant, dans le cas ou` les fonctionnalite´s sont he´te´roge`nes et
n’ont pas e´te´ pre´vues pour fonctionner ensemble, l’inte´gration dynamique sou-
le`ve la question de l’interope´rabilite´ des fonctionnalite´s. Plus ge´ne´ralement, cette
question rejoint la proble´matique des syste`mes ouverts, dans lesquels de nou-
velles fonctionnalite´s non pre´vues peuvent apparaˆıtre au cours du fonctionne-
ment.
Cette section pre´sente des solutions permettant d’inte´grer des fonctionnali-
te´s he´te´roge`nes au sein d’une application. La section 3.1.1 pre´sente les principes
de l’architecture oriente´e-service, qui sont destine´s a` faciliter l’inte´gration de
fonctionnalite´s he´te´roge`nes, en favorisant en particulier l’inde´pendance du fonc-
tionnement de chaque fonctionnalite´. La section 3.1.2 pre´sente les principes des
services Web se´mantiques, qui fournissent une approche permettant d’automati-
ser l’inte´gration de fonctionnalite´s en exploitant des solutions de repre´sentation
des connaissances.
3.1.1 Architecture oriente´e-service
L’inte´gration de fonctionnalite´s he´te´roge`nes est une proble´matique particu-
lie`rement pre´sente dans le domaine de l’inte´gration des applications d’entreprises
(EAI). L’approche oriente´e-service s’est ainsi de´veloppe´e dans ce domaine, afin
de simplifier l’inte´gration entre des syste`mes proprie´taires complexes, fonde´s
sur des architectures et des langages de programmation varie´s. Les architec-
tures oriente´e-service permettent de re´pondre aux proble`mes d’he´te´roge´ne´ite´ en
encourageant un couplage faible entre les fonctionnalite´s.
Cette section pre´sente tout d’abord les principes ge´ne´raux d’une architec-
ture oriente´e-service. Elle de´taille ensuite l’architecture des services Web, qui
constitue la re´alisation la plus avance´e d’architecture oriente´e-service. Enfin, elle
aborde d’autres solutions qui adoptent les principes de l’architecture oriente´e-
service dans des environnements d’informatique diffuse.
a) Principes d’une architecture oriente´e-service
Une architecture oriente´e-service repose sur la notion de service : toute fonc-
tionnalite´ est conside´re´e comme un service inde´pendant, qui posse`de une in-
terface bien de´finie graˆce a` laquelle elle peut-eˆtre invoque´e. Une architecture
oriente´e-service fait intervenir deux types d’acteurs. Le fournisseur de service
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est une entite´ qui propose un service pour qu’il soit utilise´ par d’autres. Le client
de service est une entite´ qui utilise un service propose´.
Les caracte´ristiques d’un service sont les suivantes (McGovern et al., 2003;
Fensel et al., 2007) :
Modularite´ et composabilite´ Chaque service est un module inde´pendant
qui fournit une fonction spe´cifique. La modularite´ vise a` de´composer des
applications en modules re´utilisables (top-down) et a` composer des ap-
plications a` partir de modules existants (bottom-up). Dans l’approche
oriente´e-service, les modules ont une granularite´ mode´re´e (coarse-grained) :
chaque service fournit une fonction de relativement haut niveau, et non
une fonction e´le´mentaire. Une fonction fournie par un service est ge´ne´rale-
ment re´alise´e par un ou plusieurs programmes potentiellement complexes.
Les services sont ainsi eˆtre compose´s pour construire des applications plus
larges. Ils peuvent participer a` plusieurs applications.
Distribution et accessibilite´ re´seau Dans une architecture oriente´e service,
les fonctionnalite´s sont distribue´es. L’interface d’un service est accessible
sur le re´seau. Un client utilise cette interface pour invoquer le service a`
distance. Par ailleurs, la localisation pre´cise d’un service sur une machine
particulie`re n’est pas pertinente. Lorsqu’il interagit avec un service, le
client prend seulement en compte la fonctionnalite´ qu’il fournit, ainsi que
ses proprie´te´s fondamentales (latence, couˆt ...).
Couplage faible Il y a peu de de´pendance entre un service et les clients qui
l’utilisent. Les clients peuvent acce´der au service uniquement a` travers une
interface bien de´finie qui cache son imple´mentation (le service est une boˆıte
noire). Un client peut utiliser diffe´rents services fournissant la meˆme fonc-
tion de manie`re transparente. Un service est utilisable par n’importe quel
client inde´pendamment de sa plate-forme d’exe´cution et de son langage
de programmation. Pour cela, l’interface d’un service doit eˆtre compre´-
hensible et utilisable par des clients varie´s et inconnus.
De´couverte et liaison dynamique Les clients de´couvrent des services exis-
tants, les se´lectionnent selon leurs crite`res et les utilisent graˆce a` la des-
cription de leur interface. Ils ne posse`dent pas de connaissance pre´alable
sur le service. L’utilisation d’un service se de´roule donc en 3 temps :
1. description des interfaces qui permettent l’acce`s au service sur le re´seau.
2. de´couverte des descriptions de services et se´lection des services re´pondant
aux besoins d’un client,
3. invocation du service, par l’envoi de messages.
A` ces caracte´ristiques fondamentales, McGovern et al. (McGovern et al., 2003)
ajoutent qu’une application conc¸ue dans une architecture oriente´e-service peut
se re´parer en cas d’erreur au niveau d’un service en utilisant dynamiquement
un autre service qui fournit la meˆme fonction. Fensel et al. (Fensel et al., 2007)
insistent quand a` eux sur le fait que les interactions avec un service sont fon-
damentalement point-a`-point et ge´ne´ralement synchrones et limite´es dans le
temps.
Preist (Preist, 2004) pre´cise plusieurs concepts importants sur la notion de
service dans une architecture oriente´e-service. En particulier, il importe de dis-
tinguer trois notions de services :
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Un service abstrait est le service propose´ et de´crit par un fournisseur de ser-
vice. Cette description couvre ge´ne´ralement toute une gamme de services.
Certains parame`tres doivent eˆtre pre´cise´s pour fournir effectivement un
service (par exemple, la date de de´part pour un service de re´servation de
vol).
Un service ne´gocie´ (agreed service) est le service qu’un client souhaite re-
cevoir de la part d’un fournisseur de service. La de´finition de ce service
ne´gocie´ est ge´ne´ralement construite a` partir de la description du service
abstrait propose´ par le fournisseur.
Un service concret est une re´alisation effective d’un service, caracte´rise´e par
des e´changes de messages entre le fournisseur et le client.
A` ces trois notions vient s’ajouter la notion de service attendu, qui est le service
initialement recherche´ par un client. Le service ne´gocie´ est le re´sultat de la mise
en correspondance du service attendu et du service abstrait fourni (car ces deux
services ne sont pas ne´cessairement exactement les meˆmes).
b) L’architecture des services Web
Les services Web constituent la re´alisation la plus avance´e d’architecture
oriente´e-service. L’architecture des services Web permet la mise a` disposition de
services accessibles sur le Web d’une manie`re bien de´finie et standardise´e. Les
services Web permettent en particulier a` des entreprises de proposer des services
a` d’autres entreprises ou a` des clients sans de´voiler le fonctionnement interne
des services.
Le W3C de´finit ainsi la notion de service Web : (( Les services Web four-
nissent des moyens standards d’interoperabilite´ entre diffe´rents logiciels qui
s’exe´cutent sur diffe´rents types de plate-formes )) (W3C, 2004c). L’inte´reˆt des
services est qu’ils peuvent eˆtre combine´s pour effectuer des ope´rations com-
plexes. Des programmes qui fournissent des services simples peuvent interagir
avec d’autres programmes pour fournir des services plus complexes et plus in-
te´ressants.
Les services Web be´ne´ficient d’une architecture bien de´finie, en grande partie
standardise´e par le W3C. Cette architecture comprend notamment les e´le´ments
suivants :
Description d’un service : WSDL L’interface d’un service Web est spe´cifie´e
a` l’aide d’un document WSDL (Web Service Definition Langage (Christen-
sen, E. et al., 2001)). Un document WSDL de´finit l’ensemble des messages
supporte´s par le service et leur contenu. Une caracte´ristique importante
de WSDL est l’inde´pendance par rapport a` une plate-forme ou a` un lan-
gage de programmation particulier. L’imple´mentation du service et celle
du client sont laisse´s au libre choix de leur concepteur.
De´couverte de services : UDDI L’architecture des services Web propose un
me´canisme de de´couverte base´ sur un UDDI (Universal Description Disco-
very and Integration (Clement et al., 2004)). Dans ce me´canisme, un four-
nisseur de service enregistre un service fourni aupre`s d’un serveur UDDI
en fournissant la description de l’interface WSDL du service, ainsi que des
informations sur les caracte´ristiques du service. Pour utiliser un service,
un utilisateur de service doit effectuer une recherche aupre`s du serveur
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UDDI pour de´terminer le service dont il a besoin, obtenir sa description
et l’utiliser pour concevoir un client capable d’invoquer le service.
Invocation d’un service : SOAP Les Web services sont accessibles sur le
re´seau a` une adresse bien de´finie. Un programme peut ainsi utiliser un
service Web en lui envoyant des messages a` cette adresse. Les messages
sont des documents formate´s sous forme XML et plus particulie`rement a`
l’aide du standard SOAP. Ce standard de´finit un format XML particulier
pour l’invocation de me´thodes. Les messages peuvent eˆtre transporte´s par
diffe´rents protocoles de communications, tels que HTTP ou SMTP.
Les services Web sont conc¸us pour eˆtre faiblement couple´s. Un client peut uni-
quement interagir avec un service en lui envoyant des requeˆtes et en recevant des
re´ponses. Une caracte´ristique fondamentale est l’absence d’e´tat implicitement
partage´ entre le service et le client. Cette caracte´ristique favorise le de´couplage
et l’inde´pendance des services. Cependant, elle limite l’utilisation de services
a` des actions discre`tes et finies, telles que l’obtention d’une information a` un
moment donne´ ou le traitement d’un document.
c) Architectures oriente´es-service pour l’informatique diffuse
La notion d’architecture oriente´e-service a aussi e´te´ employe´e dans le do-
maine de l’informatique diffuse, la` aussi dans le but de ge´rer l’he´te´roge´ne´ite´ des
diffe´rentes fonctionnalite´s logicielles et mate´rielles utilise´es.
UPnP (Universal Plug and Play) de´finit une architecture pour l’intercon-
nexion en re´seau pair-a`-pair de divers types d’objets communicants, de dispo-
sitifs sans fils et d’ordinateurs personnels (UPnP Forum, 2006). L’architecture
UPnP est fonde´e sur trois types d’entite´s :
un dispositif (Device) repre´sente un dispositif physique re´el capable d’utiliser
l’architecture UPnP : il peut eˆtre de´couvert et controˆle´ a` travers le re´seau.
Une webcam posse´dant une interface re´seau peut par exemple eˆtre de´-
couverte comme dispositif UPnP, et donner ainsi acce`s aux images qu’elle
perc¸oit.
un service (Service) repre´sente une fonctionnalite´ e´le´mentaire d’un dispositif,
et offre des moyens de controˆle accessibles sur le re´seau. Un dispositif peut
ainsi fournir plusieurs services. Une webcam peut par exemple proposer
des services pour controˆler la prise d’images nume´riques et pour controˆ-
ler l’envoi d’un flux vide´o vers un dispositif de rendu. UPnP de´finit de
manie`re standardise´e certains services qui peuvent eˆtre offerts par des dis-
positifs pre´sents dans un environnement domestique. Par exemple, UPnP
standardise les services MediaServer et MediaRenderer, qui permettent res-
pectivement de fournir du contenu multime´dia et de rendre ces contenus a` un
utilisateur. Le service MediaServer peut par exemple eˆtre imple´mente´ par un
lecteur DVD, tandis que le service MediaRenderer peut eˆtre fourni par un poste
de te´le´vision
un point de controˆle (Control Point) est le client d’un service UPnP. Il s’agit ge´ne´-
ralement d’un dispositif spe´cifique destine´ a` controˆler d’autres dispositifs UPnP.
En particulier, un point de controˆle fournit ge´ne´ralement une interface graˆce a`
laquelle un utilisateur peut controˆler les dispositifs UPnP pre´sents.
L’architecture UPnP s’articule autour des e´tapes de fonctionnement suivantes :
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Obtention d’une adresse re´seau : Il s’agit d’une e´tape pre´liminaire au fonc-
tionnement d’un dispositif UPnP. Afin de prendre en charge de manie`re
spontane´e l’arrive´e et le de´part de nouveaux dispositifs, UPnP de´finit un
me´canisme permettant a` un dispositif de joindre un re´seau en obtenant
dynamiquement une adresse graˆce a` laquelle il peut communiquer. On
peut noter que cet aspect n’est pas pre´sent dans le cas des services Web
et constitue une caracte´ristique importante d’une architecture oriente´-
services pour les environnements physiques.
Description d’un service : Un dispositif UPnP doit fournir une description
de ses services. Pour chaque service, la description inclut une liste des
commandes (ou actions) auxquelles le service re´pond ainsi qu’une liste
des parame`tres de chaque action (UPnP Forum, 2006). Il n’existe pas
de langage de description d’interface, mais UPnP de´finit un format XML
permettant de de´crire les services les plus courants. Des points d’extension
sont pre´vus afin de permettre l’ajout de fonctionnalite´s non pre´vues par le
standard. Dans ce cas, le service ne pourra eˆtre utilise´ que par des clients
spe´cifiquement conc¸us pour prendre en charge cette extension.
De´couverte de services : Lorsqu’un point de controˆle est actif, il de´couvre
tous les dispositifs UPnP pre´sents sur le re´seau. Cette e´tape repose sur
l’e´change de messages qui permettent au point de controˆle d’obtenir les
informations essentielles sur chaque dispositif, et en particulier l’adresse
re´seau qui lui permet de communiquer.
Invocation d’un service : Un client peut invoquer une action d’un service
en envoyant un message XML a` son adresse.
On peut distinguer deux aspects dans l’invocation d’un service UPnP :
– controˆle : les services UPnP sont destine´s au controˆle d’un dispositif.
La description d’un service de´finit les actions par lesquelles un point de
controˆle peut controˆler un dispositif.
– e´ve`nements : un service UPnP peut de´finir des variables d’e´tats qui carac-
te´risent son e´tat interne, et un me´canisme d’e´ve`nement permet a` un point
de controˆle d’eˆtre informe´ lors du changement de valeur d’une variable
d’e´tat. Les variables d’e´tat peuvent notamment eˆtre affecte´es par l’invo-
cation d’actions, et le me´canisme d’e´ve`nement permet une surveillance
asynchrone par le point de controˆle. La` encore, il s’agit d’une diffe´rence
importante avec l’architecture des services Web, dans laquelle l’interaction
entre un service et son client est discre`te et synchrone.
On peut noter que les services pre´sents dans l’architecture UPnP sont principa-
lement destine´s au controˆle des dispositifs, et ne fournissent ge´ne´ralement pas de
fonctionnalite´ inte´ressante par eux-meˆmes. Ainsi, ce sont ge´ne´ralement les effets
produits par l’invocation d’un service qui doivent eˆtre conside´re´s. Cet aspect est
particulie`rement pre´sent pour des applications dans lesquelles des flux audio et
vide´o sont e´change´s entre dispositifs (UPnP Forum, 2002). Dans ce cas, le point
de controˆle interagit avec des services de type MediaServer et MediaRenderer
de manie`re a` les configurer pour qu’ils e´changent un flux audio-vide´o. La trans-
mission de ce flux a ensuite lieu sans aucune intervention du point de controˆle,
et sans autre invocation de services.
DPWS (Device Profile for Web Services) de´finit une architecture permettant
a` des dispositifs contraints de proposer des services accessibles sur le re´seau.
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L’objectif est de faciliter l’interope´rabilite´ en se basant sur les standards exis-
tants pour les services Web et en de´finissant de nouveaux standards couvrant
les aspects manquant (comme la de´couverte dynamique). Les e´le´ments essentiels
sont les suivants :
Description d’un service : WSDL Comme les services Web, un service DPWS
est de´crit a` l’aide d’un document WSDL.
De´couverte de services : WS-Discovery La de´couverte de services s’effec-
tue a` l’aide du protocole WS-Discovery (Beatty, J. et al., 2005). Il s’agit
d’un protocole de de´couverte asynchrone. A` son arrive´e sur le re´seau, un
client diffuse une requeˆte de de´couverte, en indiquant e´ventuellement une
restriction a` un contexte (Scope) et a` un type de service (Type). Les services
pre´sents re´pondent a` cette requeˆte de manie`re asynchrone, en envoyant au client
un message indiquant leur pre´sence sur le re´seau. Le client doit ainsi attendre
un certain temps pour obtenir des re´ponses.
Invocation de service : SOAP + WS-Eventing Comme un service Web, un client
invoque un service DPWS en envoyant des messages SOAP a` son adresse et rec¸oit
des messages en re´ponse. Pour faire face aux caracte´ristiques des environnements
dynamiques, DPWS utilise de plus le me´canisme d’e´ve`nement WS-Eventing (L.
Cabrera, et al., 2004). Graˆce a` ce me´canisme, un client peut s’inscrire aupre`s
d’un service de manie`re a` recevoir des e´ve`nements dynamiquement.
On peut noter que l’architecture DPWS permet de reproduire des me´canismes
similaires a` ceux propose´s par UPnP, mais s’appuie de plus sur les standards
issus des services Web. Par ailleurs, la se´curite´ d’invocation des services est une
des pre´occupations majeures de DPWS, et des me´canismes de communication
se´curise´s base´s sur des standards existants sont pre´vus.
d) Synthe`se
Inte´reˆts L’approche oriente´e-service fournit des solutions pour faciliter la
re´utilisation et l’inte´gration de fonctionnalite´ he´te´roge`nes. En particulier, elle
permet de masquer l’he´te´roge´ne´ite´ des plateformes et des langages de program-
mation sur lesquels reposent les diffe´rentes fonctionnalite´s. Un des atouts de
l’architecture oriente´e-service est l’existence de standards bien de´finis et accep-
te´s.
Inconve´nients La limitation majeure des re´alisations existantes d’architec-
ture oriente´e-service est la ne´cessite´ d’inte´grer manuellement les applications a`
partir de services. Dans le cadre des environnements attentifs, cette approche
est insuffisante, en raison de la dynamicite´ et de l’e´volution des environnements.
Par ailleurs, les re´alisations existantes, en particulier les services Web, se
focalisent sur des modes d’interaction simples de type requeˆte-re´ponse, qui sont
peu adapte´s aux applications attentives. Pour les applications attentives, les
fonctionnalite´s interagissent sur de longues pe´riodes, et e´changent parfois des
flux de donne´es. Ces aspects sont mieux traite´s dans le cas de UPnP, en se
limitant a` certains types d’interactions bien particuliers.
3.1.2 Services Web se´mantiques
Les principes de l’architecture oriente´e-service apportent une re´ponse a` l’he´-
te´roge´ne´ite´ des plate-formes et des langages de programmation des fonctionna-
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lite´s. Cependant, leur utilisation repose sur une inte´gration manuelle par des
de´veloppeurs, qui choisissent les services approprie´s et les inte`grent aux applica-
tions. Cette de´marche ne convient pas comple`tement aux cas d’environnements
ouverts, dans lesquels il n’est pas garanti que les fonctionnalite´s inte´gre´es lors
de la conception soient disponibles et conservent leurs caracte´ristiques.
Le Web se´mantique s’inte´resse a` prendre en charge cette he´te´roge´ne´ite´ a`
l’aide de techniques de repre´sentation et de gestion des connaissances. Graˆce a`
ces techniques, des outils automatise´s peuvent faciliter la conception d’applica-
tion a` partir de services he´te´roge`nes. L’approche des services Web se´mantiques
exploite les possibilite´s du Web se´mantique dans le cadre des services Web.
Cette section de´taille les principes du Web se´mantique et des services Web
se´mantiques qui permettent une inte´gration dynamique de services Web he´te´ro-
ge`nes.
a) Le Web se´mantique
Le Web se´mantique propose une vision du Web dans laquelle les informa-
tions peuvent eˆtre interpre´te´es par des machines, et non plus seulement par des
humains (Berners-Lee et al., 2001). Cette vision pose le proble`me de gestion
de l’he´te´roge´ne´ite´ des informations repre´sente´es sur le Web. Pour y re´pondre,
le Web se´mantique propose la repre´sentation et l’e´change de l’information de
manie`re a` faciliter son traitement automatique.
La vision du Web se´mantique repose sur un certains nombres de technologies
organise´es en plusieurs couches. Les principaux e´le´ments de l’architecture du
Web se´mantique sont les suivants :
URI : identification de ressources Les URI (Uniform Resource Identi-
fiers) fournissent une solution de nommage global des ressources. En particu-
lier, les URI sont utilise´es pour de´finir des adresses accessibles sur le Web (aussi
nomme´es URL, Uniform Resource Locator). Un URI suit la syntaxe suivante :
scheme:[//authority][/path][#fragment][?query]
Dans le cas d’une ressource effectivement accessible sur le Web, scheme
de´signe ge´ne´ralement un protocole qui permet d’acce´der a` la ressource (par
exemple http), authority de´signe un nom de domaine ou de serveur, path de´signe
le chemin auquel est accessible le document, fragment de´signe un emplacement
dans le document et query de´signe un ensemble de paires parame`tre-valeur. Ce-
pendant, un URI ne correspond pas ne´cessairement a` une ressource accessible et
il est possible d’utiliser un URI pour identifier n’importe quel type de ressource.
RDF : description de ressources RDF (Resource Description Framework)
est un langage qui permet d’ajouter des me´ta-donne´es aux ressources du Web.
Chaque ressource est identifie´e par un URI. RDF permet d’exprimer des infor-
mations sur les ressources sous la forme de triplets (Subject Property Object)
(parfois note´ P(S,O)). Dans un triplet, Subject et Property sont des URI (identifiant
des ressources) et Object est soit un URI, soit un litte´ral. Un ensemble de triplets
de´crit des connaissances sur les ressources re´fe´rence´es par ces triplets, en e´tablissant
des relations entre elles. Un tel ensemble de triplet est un jeu de donne´es RDF (RDF
dataset). Un jeu de donne´e RDF peut s’exprimer sous la forme d’un graphe oriente´
e´tiquete´, dans lequel les nœuds sont les sujets ou les objets et les proprie´te´s sont les
e´tiquettes.
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OWL : expression d’ontologies OWL (Web Ontology Language) permet d’ex-
pliciter le sens des termes utilise´s dans un document, de manie`re a` autoriser une
interpre´tation automatise´e par des machines. Dans le cadre du Web se´mantique, les
connaissances sont de´finies formellement sous la forme d’ontologies, c’est-a`-dire d’une
(( spe´cification formelle explicite d’une conceptualisation partage´e )) (Gruber, 1993).
L’inte´reˆt d’une ontologie est de de´finir les diffe´rents concepts utilise´s au sein d’un do-
maine et leurs relations de manie`re explicite et formelle. De cette manie`re, une machine
peut effectuer des raisonnements sur ces connaissances et fournir une interpre´tation
similaire a` une interpre´tation humaine. Le partage de cette formalisation est une ca-
racte´ristique essentielle des ontologies, en particulier dans le cadre du Web se´mantique.
Le langage OWL est le standard qui permet de de´finir des ontologies destine´es a` eˆtre
publie´es et partage´es sur le Web.
Langages de re`gles Les ontologies permettent d’exprimer des connaissances sur
les classes, les proprie´te´s, leurs hie´rarchies et certaines contraintes. Cependant, il est
parfois ne´cessaire d’exprimer des relations plus complexes entre les entite´s, telles que
des re`gles de la forme (( si A, alors B )). Bien qu’il n’existe pas encore de standard pour
l’expression de re`gles dans le Web se´mantique, plusieurs propositions existent (SWRL,
WSML).
b) Langages de description se´mantique de services
Les technologies du Web se´mantique permettent de repre´senter, de manipuler et de
partager des connaissances he´te´roge`nes. De nombreux travaux se sont ainsi attache´s a`
de´finir des langages de description se´mantique pour les services Web, qui permettent
d’exprimer de manie`re pre´cise les fonctionnalite´s offertes. Ces langages permettent
ensuite des traitements automatiques pour la se´lection, la composition et l’invocation
de services Web.
SAWSDL Semantic Annotation for WSDL (SAWSDL) (W3C, 2004a) est destine´ a`
faciliter le traitement automatique de descriptions WSDL en pre´cisant ces descriptions
a` l’aide de concepts de´finis dans des ontologies. Ce langage privile´gie l’extension du
langage de description d’interface existant (WSDL) pour faciliter son adoption. En
particulier, SAWSDL permet d’associer des concepts de´crits formellement dans des
ontologies de domaine aux diffe´rents e´le´ments d’une description WSDL (par exemple,
les parame`tres des ope´rations du service).
OWL-S OWL for Services (OWL-S) (Martin et al., 2007) est une ontologie qui
permet de de´crire des services. L’objectif est d’exploiter la formalisation apporte´e
par OWL pour permettre la de´couverte, la composition et l’invocation de services
(Ankolekar et al., 2002). OWL-S organise la description d’un service en trois parties :
le profile (profil), le process model (mode`le) et le grounding (ancrage). Ces trois parties
correspondent a` trois aspects du service.
– le profile de´crit ce que fait le service. Il a notamment pour but de permettre
la de´couverte et la se´lection automatique d’un service par un agent logiciel. Il
comprend une description textuelle sur le service (pour un humain), une descrip-
tion fonctionnelle, en termes d’entre´es, de sorties, de pre´-conditions et d’effets
(IOPE : input, output, precondition, effect) et d’autres attributs.
– le process model de´crit comment fonctionne le service. Il de´finit les entre´es, sor-
ties, pre´-conditions et effets. Il permet de spe´cifier un processus atomique (atomic
process) ou compose´ de plusieurs autres processus (composite process) a` l’aide
de structures de controˆle (telles que Sequence, If-then-else).
– le grounding de´crit comment invoquer le service. Cet aspect de la description
exprime comment former les messages qui permettent d’invoquer les ope´rations
52 3. COMPOSITION ET ADAPTATION D’APPLICATIONS
de´crites. En particulier, il peut eˆtre exprime´ en lien avec la spe´cification WSDL
d’un Web service. Le grounding permet une certaine inde´pendance par rapport
au type de services conside´re´. Martin et al. (Martin et al., 2007) rapportent ainsi
plusieurs expe´riences d’utilisation de OWL-S en dehors du cadre des services
Web, notamment dans des syste`mes pair-a`-pair ou en utilisant l’infrastructure
UPnP (UPnP Forum, 2006).
OWL-S se caracte´rise aussi par la volonte´ d’exprimer les descriptions de services en
utilisant OWL. Cependant, il apparaˆıt que de nombreuses constructions ne peuvent
eˆtre exprime´es simplement en utilisant OWL. En particulier, les pre´-conditions et les
effets ne´cessitent l’expression de formules logiques, pour lesquelles un langage annexe
doit eˆtre utilise´.
WSMO Web Service Modeling Ontology (WSMO) (Fensel et al., 2007) fait partie
d’un ensemble de solutions destine´es a` permettre la re´alisation de services Web se´-
mantique (WSMO framework). WSMO de´finit une ontologie destine´e a` de´crire tous
les aspects d’un syste`me fonde´ sur les services Web se´mantiques. WSMO de´finit ainsi
quatre concepts fondamentaux :
– les ontologies, qui de´finissent de manie`re formelle les concepts employe´s pour les
descriptions.
– les services Web, qui offrent des fonctionnalite´s accessibles par des interfaces
bien de´finies.
– les buts, qui de´crivent les besoins des utilisateurs de services (humain, applica-
tions ou autre services)
– les me´diateurs, qui assurent l’interope´rabilite´ entre les diffe´rentes entite´s dans le
cadre d’un environnement ouvert et he´te´roge`ne.
Pour chacun de ces types d’e´le´ments, WSMO de´finit un mode`le de description qui
permet de concevoir des syste`mes fortement de´couple´s. Chaque e´le´ment peut-eˆtre de´-
fini inde´pendamment des usages possibles par d’autres entite´s du syste`me, dans la
mesure ou` il est accompagne´ d’une description exprime´e a` l’aide de WSMO. Lors de
l’utilisation, l’inte´gration des ressources est re´alise´e graˆce aux descriptions et permet
de fournir un service inte´gre´ qui satisfait un but particulier.
Dans un tel syste`me ouvert, le roˆle des me´diateurs pour assurer l’interope´rabilite´
est particulie`rement important. WSMO de´finit plusieurs types de me´diateurs ope´rant
entre les diffe´rents types d’e´le´ments pre´ce´demment cite´s. Les me´diateurs ont a` re´soudre
plusieurs types d’he´te´roge´ne´ite´. Ainsi, l’he´te´roge´ne´ite´ au niveau des donne´es est traite´e
par un alignement des termes utilise´s pour de´finir des entite´s similaires. L’he´te´roge´ne´ite´
au niveau des processus d’interaction est traite´e par a` des me´canismes de manipulation
des messages e´change´s entre services (fusion, ordonnancement ...). L’he´te´roge´ne´ite´ au
niveau des fonctionnalite´s est traite´e par des me´canismes de comparaison et de rede´-
finition des fonctionnalite´s fournies et attendues.
Contrairement a` OWL-S, WSMO repose sur un langage de repre´sentation des
connaissances spe´cifiquement de´veloppe´ pour re´pondre aux besoins de description de
service : WSML. WSML inte`gre ainsi plusieurs types de construction logique pour
atteindre l’expressivite´ requise.
c) E´le´ments de description non-fonctionnelle des services
Les langages de description des services pre´sente´s dans la section pre´ce´dente s’inte´-
ressent en priorite´ a` la description fonctionnelle des services. Ils permettent d’enrichir
les langages de descriptions d’interface avec des concepts bien de´finis. Cependant,
dans de nombreux cas, le choix de services est conditionne´ par des informations qui ne
concernent pas directement la fonctionnalite´ fournie, mais plutoˆt les caracte´ristiques
non-fonctionnelles.
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Description non-fonctionnelle de services Web Dans le cas des services
Web, certains travaux se sont inte´resse´s a` de´crire des caracte´ristiques non-fonctionnelles
concernant en particulier la qualite´ de services (QoS). La prise en compte de ces aspects
permet de discriminer des services fonctionnellement similaires. Par exemple, Claro et
al. (Claro et al., 2006) conside`rent un mode`le dans lequel les aspects de couˆt, de temps
de re´ponse, de disponibilite´ et de re´putation sont pris en compte. Ben Mokhtar et al.
(Ben Mokhtar et al., 2005) proposent de conside´rer d’autres crite`res, en diffe´renciant
les aspects quantitatifs et qualitatifs.
Description non fonctionnelle d’autres types de services Dans le cas
d’autres architectures oriente´e-service, d’autres aspects peuvent apparaˆıtre. Ainsi, cer-
taines architectures sont destine´es a` la gestion de services multime´dia. Dans ces ar-
chitectures, il existe de nombreuses contraintes non fonctionnelles afin notamment
d’assurer une qualite´ de service suffisante pour les utilisateurs. Behre (Berhe Hagos,
2006) propose par exemple une description des caracte´ristiques de contenu multime´dia.
Description du contexte physique Dans le domaine de l’informatique diffuse,
l’utilisation de description se´mantique de services est aussi envisage´e (Chakraborty
et al., 2006) . Dans ce cas, la description du contexte physique associe´ a` un service est
essentielle (Maamar et al., 2005).
d) Synthe`se
Inte´reˆts Graˆce a` l’introduction de technique de repre´sentation des connaissances,
l’approche des services Web se´mantiques comble certaines lacunes de l’approche oriente´e-
service. En particulier, les descriptions se´mantiques permettent d’automatiser l’in-
te´gration dynamique de fonctionnalite´s qui n’ont pas e´te´ conc¸ues pour fonctionner
ensemble. De plus, les descriptions se´mantiques offrent un cadre plus flexible, dans
lequel il est possible d’introduire des mode`les permettant d’expliciter des aspects non-
fonctionnels et contextuels des fonctionnalite´s.
Inconve´nients Dans le cadre des applications attentives, l’utilisation de services
se´mantiques semble inte´ressante. Cependant, il apparaˆıt que les langages de description
existants (principalement destine´s aux services Web) sont insuffisants pour les besoins
des applications attentives. En particulier, les descriptions d’interactions prolonge´es
et d’informations non-fonctionnelles et contextuelles sont assez peu de´veloppe´es. Ces
aspects sont particulie`rement importants dans le cas des applications attentives.
3.2 Adaptation dynamique d’une application com-
pose´e
Les applications attentives soule`vent des de´fis importants en terme de robustesse
face a` un environnement dynamique et e´volutif. L’analyse des travaux existants (sec-
tion 2.3) re´ve`le que les proble`mes lie´s a` la dynamicite´ sont parfois aborde´s, mais que les
proble`mes lie´s a` l’e´volution de l’environnement sont ge´ne´ralement ignore´s : les appli-
cations s’adaptent a` des situations pre´vues lors de la conception, mais ne peuvent pas
prendre en compte les nouvelles situations cre´e´es par l’e´volution de l’environnement.
Les approches de composition dynamique d’application peuvent fournir une solu-
tion ge´ne´rique a` certains des aspects de la proble´matique de robustesse. Pour faire face
a` l’e´volution de l’environnement, les applications ne sont pas conc¸ues par un assem-
blage statique de fonctionnalite´s, mais par une composition de´pendant du contexte et
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des fonctionnalite´s disponibles dans une situation donne´e. Pour faire face a` la dynami-
cite´ de l’environnement, cette composition doit pouvoir eˆtre adapte´e dynamiquement
aux changements qui peuvent survenir au cours du fonctionnement de l’application.
Cette section pre´sente trois familles de propositions pour adapter dynamiquement
la composition d’une application en fonction de la situation. La section 3.2.1 s’inte´resse
aux me´canismes de composition automatise´e de services Web, graˆce auxquels il est
possible de construire dynamiquement des applications regroupant les services Web
approprie´s. La section 3.2.2 introduit les me´canismes de reconfiguration d’applications
a` base de composants, dans lesquels une application peut eˆtre adapte´e a` de nouvelles
conditions par une modification de l’organisation des e´le´ments qui la composent. Enfin,
la section 3.2.3 pre´sente les applications adaptatives a` base d’agents, dans lesquelles
une application est re´alise´e par un syste`me d’agents autonomes capables de modifier
leur comportement et leur organisation pour faire face a` de nouvelles conditions.
3.2.1 Me´canismes de composition automatise´e de services
Web
Les services Web constituent une solution permettant la construction d’applica-
tions complexes a` partir de fonctionnalite´s he´te´roge`nes. L’un des inte´reˆts principaux
des services Web est aussi la possibilite´ de composer des services existants pour former
de nouveaux services, adapte´s a` un besoin pre´cis. Cependant, il s’agit de syste`mes des-
tine´s a` fonctionner dans le cadre dynamique et ouvert du Web : il n’existe en particulier
aucune garantie pour un utilisateur que les services utilise´s seront toujours disponibles
et n’e´volueront pas. Pour re´pondre a` ces proble´matiques, de nombreux travaux se sont
inte´resse´s a` des approches de composition automatise´e de services Web, qui permettent
de re´pondre a` des besoins utilisateur a` la demande, et de manie`re ad-hoc. Une appli-
cation correspondant a` un besoin d’utilisateur est ainsi construite dynamiquement, en
assemblant des fonctionnalite´s disponibles sous forme de services Web.
Cette section pre´sente tout d’abord les principes de composition des services Web,
qui repose sur l’orchestration de workflow de services Web. Plusieurs approches envisa-
ge´es pour automatiser la cre´ation d’une composition de services re´pondant a` un besoin
sont ensuite pre´sente´es. Enfin, quelques solutions pour ge´rer l’adaptation dynamique
d’applications construites a` base de services Web sont de´crites.
a) Principes de la composition de services Web
L’architecture des services Web de´crite dans la section 3.1.1 porte principalement
sur la fourniture, la de´couverte et l’utilisation individuelle des services Web. Des ser-
vices Web e´le´mentaires peuvent par ailleurs eˆtre compose´s pour former des services plus
larges, re´pondant de manie`re plus pre´cise aux besoins d’un utilisateur. Par exemple, un
service permettant l’organisation comple`te d’un voyage peut eˆtre cre´e´ a` partir de ser-
vices permettant de re´server des billets d’avion et des services permettant de re´server
des chambres d’hoˆtel.
Une composition de services Web est ge´ne´ralement de´finie sous la forme d’une
orchestration, qui de´finit un ensemble d’e´tapes et de transitions. Chaque e´tape cor-
respond a` l’invocation d’un service et chaque transition correspond a` la transmission
d’une sortie d’un service Web vers un autre service Web. Des structures de branche-
ment et de conditions permettent de de´finir des applications complexes. Dans une
orchestration de services Web, les fournisseurs de services ne communiquent pas di-
rectement entre eux. L’orchestration est exe´cute´e par une entite´ centrale, qui invoque
les services Web l’un apre`s l’autre, rec¸oit leurs re´ponses, les analyse puis les transmet
aux services suivants.
Afin de simplifier la conception d’applications sous la forme d’orchestration services
Web, des langages d’orchestration ont e´te´ de´finis. A` l’aide d’un tel langage, il est
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possible de de´crire le workflow a` exe´cuter. Cette description est interpre´te´e par un
moteur d’exe´cution de composition, qui se charge d’invoquer les services Web et de
fournir le re´sultat final de l’orchestration. BPEL4WS (Business Process Execution
Language for Web Service) est la solution la plus utilise´e dans le cadre des services
Web, mais d’autres travaux s’appuient sur les diagrammes d’e´tat UML ou sur des
formalismes proches des re´seaux de pe´tri.
b) Composition automatise´e de services Web
Les langages de´crits dans la section pre´ce´dente permettent uniquement une com-
position statique des services : l’orchestration est conc¸ue par un de´veloppeur a` l’aide
de services disponibles au moment de la conception de l’application. Afin de simplifier
la composition de services, certains travaux s’inte´ressent a` la composition automatise´e
de services Web a` partir de la description d’un besoin.
La plupart des travaux sur la composition automatique de services adoptent une
de´marche similaire :
1. Adoption d’une technique connue de re´solution de proble`me, posse´dant des pro-
prie´te´s inte´ressantes pour la composition de services,
2. Mode´lisation du proble`me de composition dans le cadre du formalisme corres-
pondant a` la technique choisie,
3. Description des services, ge´ne´ralement en faisant ressortir les notions d’entre´e/sortie
et de pre´conditions/effets (IOPE),
4. Re´solution du proble`me a` l’aide de la technique choisie. Cette re´solution ne´cessite
parfois l’ajout de nouvelles constructions ou de contraintes particulie`res par
rapport a` la technique originale,
5. Expression du re´sultat sous forme d’une orchestration de services Web.
De nombreuses approches ont ainsi e´te´ propose´es en utilisant des techniques de re´-
solution de proble`me existantes. Henocque et Kleiner (Henocque & Kleiner, 2007)
distinguent par exemple 17 approches envisage´es pour la composition automatise´e de
services Web, dont voici quelques exemples :
Syste`me a` base de re`gles SWORD (Ponnekanti & Fox, 2002) est un outil destine´
a` assister des de´veloppeurs pour effectuer une composition de services Web.
Dans cette approche, un service est de´crit de manie`re relativement simple sous
la forme d’une re`gle associant les sorties produites aux entre´es fournies. Pour
de´terminer une composition, un de´veloppeur doit de´crire un ensemble de sorties
souhaite´es et un ensemble d’entre´es disponibles. SWORD utilise un syste`me a`
base de re`gles pour de´terminer un enchaˆınement de re`gles qui permet d’obtenir
les sorties a` partir des entre´es. Si un tel enchaˆınement est trouve´, la composi-
tion correspondante est reconstitue´e en analysant les re`gles exploite´es. Une des
particularite´s de SWORD est la prise en compte de l’existence de plusieurs pos-
sibilite´s de composition, en particulier lorsqu’un service peut produire plusieurs
sorties pour une meˆme entre´e. SWORD pre´voit ainsi un me´canisme de filtres,
que le de´veloppeur peut intercaler dans la composition afin de traiter les informa-
tions produites par un service. Deux cate´gories de filtres sont propose´es : les uns
sont des filtres automatiques, qui permettent par exemple de trier les re´ponses
fournies par le service ; les autres sont base´s sur la ge´ne´ration d’une interface
utilisateur, graˆce a` laquelle les ambigu¨ıte´s peuvent eˆtre leve´es manuellement.
Logique des situations Certains me´canismes de composition automatique s’appuient
sur des syste`mes de planification existants. McIlraith et al. (McIlraith & Son,
2002) s’appuie sur le langage Golog. Golog est un langage de programmation
logique spe´cialise´ pour les domaines dynamiques, qui est ainsi adapte´ aux ser-
vices Web. Dans l’approche propose´e, les services sont de´crits comme des ac-
tions, repre´sentables dans le langage Golog. La composition de services est alors
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conc¸ue comme une planification d’actions menant d’une situation de de´part a`
un but. Dans le cas des services Web, des (( actions )) sur les connaissances et les
perceptions sont ajoute´s. Une des applications propose´es est la composition de
services a` partir de proce´dures ge´ne´riques de composition et de la spe´cification
des contraintes de l’utilisateur.
Planification hie´rarchique Une autre approche propose´e est l’utilisation de me´-
canismes de planification hie´rarchique (Hierarchical Task Network, ou HTN).
Pour effectuer une taˆche, un HTN la de´compose en sous-taˆches jusqu’a` obte-
nir des taˆches atomiques. La de´composition doit tenir compte des contraintes
existant entre les diffe´rentes taˆches. Wu et al. (Wu et al., 2003) proposent ainsi
l’utilisation du planificateur SHOP2 pour effectuer la composition de services
exprime´e dans OWL-S. Une composition de haut niveau (exprime´ par un pro-
cessus OWL-S) est l’entre´e du syste`me et la sortie est un chemin d’exe´cution
forme´ de processus atomiques, qui peuvent eˆtre exe´cute´s. Cette approche est
justifie´e par le fait que concept de de´composition des taˆches des HTN est tre`s
similaire a` la de´composition de processus composites dans OWL-S (Wu et al.,
2003).
c) Adaptation dynamique de composition de services Web
Les me´canismes pre´ce´dents fonctionnent essentiellement hors-ligne : la composition
est de´termine´e a` partir de connaissances collecte´es a priori et cense´es ne pas e´voluer.
Ces me´canismes ne sont adapte´s que lorsque les services a` utiliser sont bien connus au
de´part et que leur fonctionnement est garanti. Cependant, le Web est un environnement
ouvert et il n’est pas garanti que les services propose´s par un fournisseur soient toujours
disponibles et conservent des caracte´ristiques constantes.
La proble´matique de l’ouverture du domaine des services Web se pose de manie`re
cruciale. En effet, les techniques de re´solution de proble`me sont souvent conc¸ues pour
fonctionner dans un monde ferme´, dans lequel il est non seulement possible de spe´-
cifier pre´cise´ment le proble`me a` re´soudre, mais aussi de de´crire a priori toutes les
connaissances et actions disponibles. Dans le cas des services Web, il importe d’inte´-
grer les me´canismes de planification avec les me´canismes de de´couverte et de se´lection
dynamique de service (voir section 3.1.2). Sirin (Sirin, 2006) propose en particulier des
solutions pour l’inte´gration des me´canismes de planification HTN avec les formalismes
de description se´mantique de services.
Une deuxie`me proble´matique importante est la robustesse d’exe´cution de la com-
position. Dans le cas ou` une erreur survient lors de l’invocation d’un service, les tech-
niques de composition hors-ligne ne´cessitent de calculer de nouveau une composition
approprie´e. A` l’inverse, Maamar et al. (Maamar et al., 2003; Maamar et al., 2004)
pre´sentent une approche dans laquelle la planification et l’exe´cution sont entrelace´es.
Dans cette approche, la composition est re´alise´e par un syste`me d’agents logiciels, qui
se re´partissent les taˆches de composition et d’exe´cution.
Une troisie`me proble´matique essentielle est la prise en compte dynamique d’infor-
mations. Dans le cadre du projet LanguageGrid, Ben Hassine et al. (Ben Hassine et al.,
2006) de´crivent une solution pour re´aliser dynamiquement une composition de services
en inte´grant les informations manquantes au cours du processus de composition. Ces
informations peuvent notamment provenir de l’utilisation ou d’autres services Web.
Dans cette approche, le proble`me de composition est mode´lise´ par un proble`me de
satisfaction de contraintes.
d) Synthe`se
Inte´reˆts L’inte´reˆt principal de la composition automatise´e de services Web est la
grande flexibilite´ de de´ploiement qui re´sulte du de´couplage entre la fonctionnalite´ glo-
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bale de l’application et les fonctionnalite´s e´le´mentaires qui la re´alisent. Une application
peut ainsi eˆtre de´finie inde´pendamment de fonctionnalite´s particulie`res et instancie´e
dans un environnement particulier en fonction des fonctionnalite´s pre´sentes.
Dans le cas ou` la composition automatique est couple´e avec l’utilisation de des-
criptions se´mantiques, cette approche permet une ouverture plus grande de l’environ-
nement et une e´volution inde´pendante des fonctionnalite´s. La description explicite des
fonctionnalite´s permet de re´soudre dynamiquement les incompatibilite´s qui peuvent
survenir.
Inconve´nients Dans cette approche, la dynamicite´ de l’environnement est diffi-
cilement prise en compte, car ces approches s’inte´ressent a` des applications dont la
dure´e de vie est courte et ou` les fonctionnalite´s (services Web) sont donc ge´ne´ralement
stables. Ainsi, les me´canismes de composition ont un fonctionnement line´aire qui de´-
bouche sur une description fixe de l’application. Cette description prend la forme d’une
orchestration destine´e a` eˆtre exe´cute´e pas a` pas, plutoˆt que d’un assemblage durable
de fonctionnalite´s.
3.2.2 Me´canismes de reconfiguration d’applications a` base
de composants
La programmation a` base de composants fournit un cadre ge´ne´ral pour la concep-
tion d’applications modulaires, dans lesquelles les diffe´rentes fonctionnalite´s sont bien
se´pare´es au sein de modules, appele´s composants. Dans le cadre de cette approche, il
est possible de concevoir des applications capables de s’adapter aux situations rencon-
tre´es graˆce a` des modifications des e´le´ments qui la composent.
Cette section pre´sente les me´canismes de reconfiguration d’applications a` base de
composants. Elle pre´sente tout d’abord les principes ge´ne´raux de la programmation
a` base de composants. Elle introduit ensuite les me´canismes de reconfiguration dans
les applications a` base de composants. Enfin elle de´taille quelques travaux portant sur
l’adaptation d’applications par reconfiguration en prenant en compte le contexte.
a) Principes de la programmation a` base de composants
Dans un cadre ou` les syste`mes informatiques deviennent de plus en plus complexes,
la re´utilisabilite´ est un objectif essentiel : il est pre´fe´rable de re´utiliser des fonctionna-
lite´s de´ja` imple´mente´es et teste´es plutoˆt que de de´velopper entie`rement les nouvelles
applications. L’utilisation de composants vise a` encourager cette re´utilisabilite´ : un
composant peut ainsi eˆtre de´fini comme un module inde´pendant de logiciel re´utili-
sable. La programmation a` base de composant consiste a` construire des applications
en assemblant et en faisant interagir des composants.
Pour eˆtre facilement re´utilisable, un composant doit pre´senter un certain nombre
de proprie´te´s, dont les principales sont (Szyperski, 1998) :
– l’encapsulation : l’utilisation de composants permet notamment de masquer les
de´tails de fonctionnement d’une fonctionnalite´. Le composant ne laisse appa-
raˆıtre qu’une interface exte´rieure graˆce a` laquelle on peut l’inte´grer dans une
application. Cela permet de manipuler les fonctionnalite´s a` un niveau d’abstrac-
tion assez e´leve´, ce qui simplifie la construction de syste`mes complexes.
– l’inde´pendance a` un contexte d’utilisation.
– la composabilite´ avec d’autres composants.
Mode`les de composants La conception d’application a` base de composants sup-
pose que les diffe´rents composants employe´s soient effectivement capables d’interagir et
d’eˆtre inte´gre´s dans une application. Pour cela, un composant se fonde sur un mode`le
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de composant, qui de´finit les proprie´te´s qu’il doit posse´der. Divers mode`les de compo-
sants existent (par exemple, CCM (OMG, 2006), Fractal (Bruneton et al., 2002)). Les
mode`les de composants se distinguent notamment par les modes d’interaction et de
controˆle que doivent fournir les composants. Ainsi, un mode`le de composant est sou-
vent lie´ a` un domaine d’application et a` un environnement de de´ploiement particulier.
Architecture d’une application a` base de composants L’e´tude des archi-
tectures logicielles (Shaw & Garlan, 1996) permet de conside´rer une application a` un
niveau d’abstraction e´leve´, ou` seule la structure de l’application, ses fonctionnalite´s et
les interconnexions apparaissent. Les de´tails des algorithmes et des formats de donne´es
sont masque´s. Il existe plusieurs de´finitions de la notion d’architecture logicielle, mais
la plupart font intervenir la notion de composants et de connecteurs (Kaisler, 2005) :
Les composants sont les unite´s de traitement e´le´mentaires, qui re´alisent les diffe´-
rentes fonctionnalite´s d’une application (aussi bien des calculs qu’une interface
utilisateur ou un stockage de donne´es).
Les interfaces permettent a` un composant de communiquer avec l’exte´rieur, et no-
tamment avec d’autres composants.
Les connecteurs de´finissent les interactions entre des composants.
Une configuration est un ensemble de composants et de connecteurs qui les relient
pour former la structure d’une application.
Un langage de description d’architecture (ADL, Architectural Description Language)
permet ainsi de spe´cifier une application a` un haut niveau d’abstraction en de´crivant
son architecture : les composants dont elle est forme´e et les connecteurs qui relient
entre ces composants. Il existe plusieurs types de langage de de´finition d’architecture,
depuis les langages graphiques a` base de boˆıtes et de traits jusqu’aux langages formels
qui permettent une spe´cification stricte de l’architecture (Allen, 1997).
b) Reconfiguration des applications a` base de composants
Une des possibilite´s offertes par la programmation a` base de composants est la
reconfiguration de l’application au cours de l’exe´cution. En effet, la se´paration des
pre´occupations et le faible couplage entre les composants facilite le remplacement d’un
composant en limitant l’impact sur les autres. Il devient ainsi possible de faire e´voluer
l’architecture d’une application au cours de son exe´cution.
Oreizy et al. (Oreizy et al., 1999) distinguent deux approches concernant la re-
configuration d’application a` base de composants. Les deux approches posse`dent des
caracte´ristiques communes qui facilitent la reconfiguration dynamique : la distinction
entre composants et connecteurs, l’utilisation d’interactions asynchrones et l’absence
d’hypothe`se sur la complexite´ des composants. La premie`re approche privile´gie la
reconfiguration des connecteurs. Les composants rec¸oivent des objets en entre´e et pro-
duisent des objets en sortie, mais obe´issent au principe de communication aveugle
(blind communication) : ils sont ignorants de la provenance et de la destination de ces
objets, ils ne connaissent pas les caracte´ristiques des connecteurs qui les acheminent
et ils ne sont pas informe´s des pertes de communication. Ainsi, il est possible de mo-
difier les connecteurs de manie`re transparente. La seconde approche privile´gie l’ajout
et la suppression de composants. Les composants sont organise´s hie´rarchiquement et
connecte´s par des connecteurs qui re-dirigent les messages provenant des composants
supe´rieurs vers les composants infe´rieurs. Un composant connaˆıt les composants supe´-
rieurs dont il rec¸oit des messages, mais ne connaˆıt pas les composants infe´rieurs.
Bruneton et al. (Bruneton et al., 2002) de´taillent les me´canismes de reconfiguration
offerts par le framework Fractal. Ces travaux proposent une approche a` base de com-
posants hie´rarchiques : de nouveaux composants sont cre´e´s a` partir des composants
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Figure 3.1 – Activite´s de haut niveau d’une approche ge´ne´rique pour les sys-
te`mes logiciels auto-adaptatifs
existants. Desnos et al. (Desnos et al., 2007) conside`rent la reconfiguration par substi-
tution de composants. Ils proposent un mode`le permettant de remplacer un composant
par un ensemble de composants.
c) Auto-adaptation des applications a` base de composants
Dans la majorite´ des cas, les applications a` base de composants sont conc¸ues de
manie`re statique. Les de´veloppeurs choisissent des composants et les assemblent de ma-
nie`re a` produire l’application de´sire´e. Cependant, les environnements dynamiques ne´-
cessitent une adaptation de la configuration d’une application a` l’exe´cution. Plusieurs
travaux ont ainsi e´tudie´ des solutions pour l’adaptation dynamique d’applications a`
base de composants.
Oreizi et al. (Oreizy et al., 1999) pre´sentent une architecture ge´ne´rique pour les
applications auto-adaptatives. Le fonctionnement de cette architecture est illustre´ par
la figure 3.1. Cette architecture est constitue´e de deux niveaux. Le niveau infe´rieur
est celui de la gestion de l’e´volution : il est concerne´ par la possibilite´ de permettre la
reconfiguration d’une application au cours de son exe´cution. Il doit ainsi prendre en
charge deux missions :
– la mise en place des changements consiste a` agir sur l’architecture de l’applica-
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tion pour re´aliser les changements ne´cessaires. Cette taˆche repose sur la possi-
bilite´ de reconfigurer dynamiquement une architecture, comme indique´ dans la
section pre´ce´dente.
– le maintien de la cohe´rence consiste a` ve´rifier la validite´ des changements pro-
pose´s par rapport a` diverses proprie´te´s telles que la se´curite´ ou la disponibilite´.
Cet aspect est essentiel pour assurer le maintien en fonctionnement continu de
l’application.
Le niveau supe´rieur est celui de la gestion de l’adaptation : il est concerne´ par la prise
de de´cision quant aux adaptations a` re´aliser. Il prend en charge trois missions :
– la collecte d’observations sur le fonctionnement de l’application. C’est a` partir
de ces informations que peut eˆtre de´tecte´e la ne´cessite´ d’adapter l’application.
– l’e´valuation d’observations pour de´terminer si une adaptation est ne´cessaire.
– la planification des changements a` effectuer pour effectuer l’adaptation, c’est-a`-
dire le choix des actions a` effectuer pour rendre le fonctionnement plus adapte´e
a` la situation.
– le de´ploiement des changements, qui s’appuie sur le niveau infe´rieur pour mettre
en place une nouvelle configuration.
L’utilisation d’une approche a` base de composants permet ainsi de concevoir les appli-
cations auto-adaptatives en conside´rant l’adaptation comme une pre´occupation se´pa-
re´e. Comme l’indiquent David et al. citeDavid2003dais, l’adaptation de´pend essentiel-
lement du contexte d’exe´cution de l’application, qui n’est pas ne´cessairement connu
des concepteurs de l’application. Leur approche se fonde ainsi sur deux e´tapes dans la
conception d’une application a` base de composants :
1. Les de´veloppeurs cre´ent le cœur de l’application, c’est-a`-dire les fonctionnalite´s
essentielles, sous la forme de composants .
2. L’utilisateur (administrateur ou installateur) de´finit les politiques d’adaptation
au contexte dans lequel l’application est exe´cute´e. Ces politiques prennent la
forme de re`gles E´ve`nement-Condition-Action (ECA). Ces re`gles sont attache´es
individuellement aux composants et exploitent le framework Fractal pour inse´rer,
remplacer ou parame´trer dynamiquement des composants de l’application.
Afin de ge´rer la reconfiguration dynamique d’application en fonction du contexte,
MaDcAr (Grondin et al., 2006) propose une solution pour l’assemblage et le re-assemblage
d’applications a` base de composants. Dans cette approche, un moteur d’assemblage
(assembling engine) utilise une description d’application dans laquelle les proprie´te´s
abstraites des composants (appele´es roˆles) sont exprime´es. Le moteur de´termine un
assemblage correct de composants correspondant a` cette description en prenant en
compte diffe´rents e´le´ments du contexte. Il utilise pour cela un me´canisme de re´solution
de contrainte, qui permet de de´terminer une configuration de composants approprie´e,
c’est-a`-dire qui respecte les contraintes impose´es par la spe´cification de l’application
et le contexte.
Une approche de reconfiguration d’une application a` base de composant peut aussi
eˆtre utilise´e dans le cadre des interfaces humain-machine. On parle en particulier d’in-
terfaces plastiques (Calvary et al., 2001), qui sont capables de s’adapter a` des conditions
changeantes tout en maintenant continuellement l’interface utilisable. Pour re´aliser des
interfaces plastiques, Calvary et al. proposent un type particulier de composant appele´
(( Comet )) (Calvary et al., 2005). Pour faire face aux diverses demandes d’adaptation,
les (( Comets )) supportent non seulement l’adaptation par un tiers mais posse`dent
aussi des capacite´s d’auto-adaptation internes.
d) Synthe`se
Inte´reˆts Par rapport a` la composition de services Web, le mode de composition
est plus approprie´ aux applications attentives. Les langages de description d’archi-
tecture permettent en effet de de´crire une application sous la forme d’un assemblage
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de composants qui interagissent durablement par l’interme´diaire de connecteurs. Ces
mode`les autorisent de plus la reconfiguration dynamique, en particulier permise par la
modularite´ des composants. Il est ainsi envisageable de modifier le comportement de
l’application en ajoutant, en supprimant ou en remplac¸ant certains de ses composants.
La modularite´ et la se´paration des pre´occupations au sein de composants bien
de´finis augmentent aussi la tole´rance aux pannes. En particulier, un proble`me isole´
dans un composant peut eˆtre de´tecte´, puis re´pare´ par la re´-initialisation du composant
ou par l’utilisation d’un composant fournissant une fonctionnalite´ e´quivalente.
Inconve´nients L’inconve´nient principal des approches de composants est la ne´-
cessite´ d’employer un mode`le de composant homoge`ne pour toutes les fonctionnalite´s.
Chaque mode`le de composant impose des contraintes particulie`res, qui permettent de
garantir les proprie´te´s des applications a` base de composants. Cependant, il n’existe
pas de mode`le de composants susceptible d’eˆtre adopte´ par toutes les fonctionnalite´s
d’un environnement attentif.
Une conse´quence de l’emploi de mode`le de composant homoge`ne et d’interfaces
fixes est l’e´volution limite´e des fonctionnalite´s de l’environnement. En particulier, l’in-
troduction d’une nouvelle fonctionnalite´ n’est possible que si les interfaces qui per-
mettent de l’utiliser sont de´ja` connues par d’autres composants du syste`me.
On peut noter que les principes des architectures oriente´es-service peuvent eˆtre
applique´s aux syste`mes a` base de composants pour faciliter le couplage faible et l’e´vo-
lution inde´pendante des composants du syste`me. Escoffier et al. (Escoffier & Hall, 2007)
proposent ainsi un mode`le de composant oriente´-service, qui inte`gre les principes de
l’architecture oriente´e-services dans un syste`me a` base de composants.
3.2.3 Me´canismes d’organisation flexible de syste`mes multi-
agents
Dans le cadre de l’approche agent, une application peut eˆtre conc¸ue sous la forme
d’un syste`me multi-agents (SMA). Chaque agent fournit alors des capacite´s particu-
lie`res et les agents se coordonnent pour pour re´aliser une taˆche et donner un com-
portement globalement cohe´rent a` l’application. En raison du faible couplage entre les
agents et de la de´centralisation du controˆle, cette approche de conception favorise la
flexibilite´ et la robustesse des applications. Les syste`mes multi-agents sont ainsi un pa-
radigme de programmation pertinent pour la conception de syste`mes complexes (Luck
et al., 2005).
Cette section s’inte´resse aux me´canismes qui permettent a` un syste`me multi-agents
de s’adapter dynamiquement a` des conditions changeantes. Elle introduit ainsi tout
d’abord les principes de fonctionnement d’un syste`me multi-agents dans lequel les
agents coope`rent pour re´aliser une taˆche, puis mentionne les capacite´s d’adaptation
locales d’un agent dans un tel syste`me. Ensuite, elle de´taille des me´canismes pour
l’organisation flexible d’agents, qui permettent l’adaptation dynamique d’application.
Enfin
a) Principes des syste`mes multi-agents
Un syste`me multi-agents peut eˆtre de´fini comme un syste`me forme´ d’entite´s logi-
cielles autonomes (appele´es agents) qui travaillent ensemble pour accomplir une taˆche
qu’ils ne pourraient pas re´aliser seuls (Jennings et al., 1998). Un tel syste`me est carac-
te´rise´ par :
– l’absence d’informations ou des capacite´s permettant a` un unique agent d’ac-
complir la taˆche seul. Chaque agent a un point de vue limite´ sur la taˆche et sur
le fonctionnement du syste`me.
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– l’absence de controˆle global du syste`me. Chaque agent agit de manie`re autonome
selon ses connaissances individuelles.
– la de´centralisation de l’information. Chaque agent posse`de des informations sur
sa taˆche, mais il n’existe aucun endroit ou` toutes les informations du syste`me
sont centralise´es.
– les traitements sont asynchrones. Il n’existe pas de proce´dures d’exe´cution glo-
bale synchrone qui ordonne le fonctionnement des agents. L’exe´cution de traite-
ments par chaque agent est de´clenche´e de manie`re inde´pendante par ses percep-
tions de l’environnement, ses interactions avec d’autres agents et ses objectifs
propres.
Concevoir une application sous la forme d’un syste`me multi-agents coope´rant pre´sente
plusieurs avantages (Jennings et al., 1998) :
- la modularite´ des diffe´rentes fonctionnalite´s qui sont re´parties au sein des diffe´-
rents agents, posse´dant chacun des capacite´s et des me´canismes d’adaptation spe´ci-
fiques. Cette modularite´ permet notamment de traiter des proble`mes dans lesquels les
informations ou le controˆle sont ne´cessairement distribue´s.
- l’optimisation des ressources et des capacite´s des diffe´rents agents, qui peuvent
s’organiser a` l’exe´cution pour re´aliser la taˆche globale de la manie`re la plus efficace
possible. La se´paration des diffe´rentes fonctionnalite´s permet a` chaque agent de se
concentrer sur une taˆche spe´cifique et de prendre les de´cisions locales adapte´es a` l’ac-
complissement de cette taˆche.
- la robustesse du fonctionnement est permise par la re´duction des points critiques
et la possibilite´ de remplacer un agent en cas de panne ou de re´partir sa contribution
sur les autres agents du syste`me.
b) Autonomie et flexibilite´ locale des agents
En tant qu’entite´ logicielle, un agent se distingue d’un objet ou d’un composant
par plusieurs caracte´ristiques :
Rationalite´ Un agent cherche ge´ne´ralement a` effectuer des actions qui lui permettent
de maximiser son utilite´. L’utilite´ est une mesure de l’efficacite´ du comportement
de l’agent. Il faut noter que dans certains cas, l’utilite´ d’un agent peut de´pendre
de l’utilite´ globale du syste`me, ce qui le pousse a` coope´rer pour ame´liorer son
efficacite´. La notion de rationalite´ permet notamment de de´coupler les buts de
l’agent des moyens qu’il peut mettre en œuvre pour les atteindre.
Autonomie Une des caracte´ristiques principale des agents est leur autonomie : la
capacite´ individuelle de chaque agent a` de´terminer ses actions en fonction de
ses propres objectifs. L’autonomie individuelle des agents est une des cle´s de
la robustesse des syste`mes multi-agents. L’autonomie permet une re´elle de´cen-
tralisation d’un syste`me distribue´ et e´vite l’existence d’e´le´ments critiques : il
n’est pas ne´cessaire qu’un me´canisme de coordination centralise´ commande les
diffe´rentes entite´s du syste`me. De plus, l’autonomie individuelle d’un agent lui
permet de continuer a` fonctionner meˆme en cas de disparition ou de panne
d’autres agents dans le syste`me : il reste capable de prendre ses de´cisions, et
parfois de contourner la de´faillance d’un autre agent.
Sociabilite´ Dans un syste`me multi-agents, un agent ne´cessite souvent la participation
d’autres agents pour atteindre ses propres buts.
c) Organisation flexible d’un syste`me multi-agents
Dans un SMA coope´ratif, il faut conside´rer deux aspects : la taˆche globale que le
syste`me doit accomplir et les capacite´s locales de chacun des membres du syste`me.
Ces deux aspects sont articule´s par l’organisation du SMA, qui de´finit comment les
diffe´rents agents mettent leurs capacite´s a` contribution pour re´aliser la taˆche globale.
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L’organisation d’un SMA peut eˆtre de´finie de manie`re fixe, a` la conception du syste`me.
Cependant, dans le cas d’environnements dynamiques et incertains, il est essentiel de
disposer de me´canismes d’organisation flexible, c’est-a`-dire de permettre la modifica-
tion dynamique des relations entre les agents (Mathieu et al., 2002). Graˆce a` de tels
me´canismes, le syste`me peut avoir un comportement plus robuste et faire face aux
ale´as rencontre´s lors de son fonctionnement.
E´quipes flexibles Les travaux sur les e´quipes flexibles (Tambe, 1997) (Hu¨bner
et al., 2002) s’inte´ressent en particulier a` la possibilite´ de re´organiser une e´quipe en
fonction des e´ve´nements qui peuvent survenir. Ces travaux se fondent sur un mode`le de
description de l’organisation de l’e´quipe, sur lequel les agents peuvent raisonner, et sur
des me´canismes permettant de de´terminer la re´organisation de l’e´quipe. Cette approche
est particulie`rement approprie´e lorsqu’un syste`me doit fonctionner de manie`re optimale
dans tout un ensemble de situations.
Planification distribue´e Dans le cas d’un environnement dans lequel les inter-
actions entre les taˆches a` effectuer ne sont pas bien connues, il est ne´cessaire de fournir
des me´canismes de coordination plus flexibles. GPGP (Lesser et al., 2002) est un fra-
mework ge´ne´rique pour la coordination d’agents qui effectuent des activite´s ayant des
interde´pendances complexes. Dans GPGP, les agents e´changent des descriptions de
leurs activite´s. Ces descriptions sont exprime´es dans le formalisme TÆMS, qui permet
aux agents d’effectuer des raisonnements complexes sur les interactions positives ou
ne´gatives entre leurs activite´s. Les agents sont ainsi capables d’organiser leurs activite´s
de manie`re a` optimiser le fonctionnement global du syste`me. De plus, les interactions
entre les activite´s peuvent eˆtre de´couvertes dynamiquement, au cours de leur exe´cu-
tion, ce qui entraˆıne une re´organisation du syste`me pour atteindre de nouveau une
organisation cohe´rente.
Coordination par proble`me de satisfaction de contraintes Dans cer-
tains proble`mes, il n’est pas possible aux agents d’e´changer des informations pre´cises
sur leurs activite´s. C’est en particulier le cas lorsque ces informations sont prive´es
ou lorsque les agents sont he´te´roge`nes et ne posse`dent pas de repre´sentation unifie´e
de leurs activite´s. Dans ce cas, l’utilisation de me´canismes de coordination sous la
forme d’un proble`me distribue´ de satisfaction de contraintes a` e´te´ propose´ (Yokoo
& Hirayama, 2000). Dans cette approche, on mode´lise le choix d’une action par un
agent sous la forme d’une affectation d’une valeur a` une variable et les interactions
entre les choix des agents sous la forme de contraintes entre les variables. Les agents
e´changent des informations sur leurs choix de manie`re a` ve´rifier qu’ils sont cohe´rents
avec les choix des autres agents. Dans cette approche, une modification dynamique
des taˆches des agents donne lieu a` une nouvelle re´solution du proble`me de satisfaction
de contrainte distribue´, qui permet la re´organisation du syste`me. Yokoo et Hirayama
(Yokoo & Hirayama, 2000) de´taillent plusieurs algorithmes qui permettent d’obtenir
des choix globalement cohe´rents au sein du syste`me.
d) Ouverture d’un syste`me multi-agents
La proble´matique du de´couplage entre les diffe´rentes fonctionnalite´s d’un syste`me
est aussi au cœur de la proble´matique des syste`mes multi-agents. Ces syste`mes sont na-
turellement faiblement couple´s : le fonctionnement d’un agent n’est pas comple`tement
de´pendant d’autres entite´s du syste`me. Dans ce cadre, des solutions ont e´te´ e´tudie´es
pour faciliter le de´couplage et autoriser la plus grande autonomie possible pour les
agents.
Cette section de´crit tout d’abord l’utilisation de langages de communication de
haut-niveau, graˆce auxquels des agents peuvent interagir inde´pendamment d’une ap-
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plication pre´cise. Elle s’inte´resse ensuite aux architectures de syste`mes multi-agents
conc¸ues pour favoriser l’ouverture du syste`me. Enfin, elle aborde la proble´matique de
de´couverte de capacite´s des agents dans le cas de syste`mes ouverts ou` de nouveaux
agents inconnus peuvent apparaˆıtre.
Langage standardise´ pour de communication de haut-niveau L’utilisa-
tion de langage de communication de haut-niveau standardise´ constitue un premier pas
vers le de´couplage et l’ouverture d’un syste`me multi-agents. Graˆce a` un tel langage, il
devient en effet possible de concevoir des me´canismes de communication inde´pendam-
ment d’une application particulie`re et des agents implique´s dans la communication.
FIPA-ACL (FIPA-Agent Communication Language, (FIPA, 2002a)) est le langage
de communication standardise´ propose´ par la FIPA (Foundation for Intelligent Phy-
sical Agents). Ce langage se fonde sur la the´orie des actes de langages, et vise ainsi a`
reproduire les types de messages e´change´s entre des agents humains. FIPA-ACL repose
en particulier sur l’utilisation de performatifs standardise´s. Un performatif indique la
teneur du message et explicite l’effet attendu par l’e´metteur du message. Ainsi, le
performatif REQUEST indique que l’e´metteur souhaite que son interlocuteur accom-
plisse une action. Le performatif INFORM indique que l’e´metteur souhaite informer
son interlocuteur d’une croyance particulie`re.
Divers langages de contenus peuvent eˆtre utilise´s dans un message FIPA-ACL,
mais le langage de contenu utilise´ de´pend du mode`le d’agent employe´ et non de l’ap-
plication : l’agent n’est pas spe´cifiquement programme´ pour re´pondre aux messages
d’une application, mais posse`de un me´canisme d’interpre´tation du sens du langage
de contenu utilise´. Plusieurs langages de contenu sont base´s sur des formalismes lo-
giques : un agent, e´quipe´ des me´canismes de raisonnement approprie´s, peut interpre´ter
le contenu du message sans avoir explicitement e´te´ pre´vu pour recevoir ce message. En
particulier, le langage FIPA-SL (FIPA, 2002c) s’appuie sur des constructions base´es
sur une logique modale qui exprime les croyances et les intentions d’un agent.
Architectures pour les syste`mes d’agents ouverts L’architecture du sys-
te`me multi-agents intervient fortement dans sa capacite´ a` accueillir de nouveaux
agents. Un agent qui joint le syste`me doit pouvoir proposer ses capacite´s a` d’autres
agents du syste`me.
De´couverte dynamique Une solution pour re´soudre le proble`me de connexion dans
les syste`mes multi-agents est d’utiliser une architecture a` base de facilitateur :
le facilitateur est un agent particulier qui joue le roˆle d’interme´diaire entre les
agents. L’architecture standard FIPA de´finit un type simple de facilitateur : le
directory facilitator (DF). Cette agent joue le roˆle de pages jaunes : un agent
s’adresse a` lui pour obtenir le nom (et l’adresse) d’un agent re´pondant a` certaines
caracte´ristiques.
Courtage Open agent Architecture (Martin et al., 1999) est un exemple de syste`me
reposant sur un me´canisme de facilitateur afin de permettre l’inter-ope´ration et
la coordination entre des agents inde´pendants. Des agents peuvent entrer dans
le syste`me au cours de son fonctionnement et renseigner le facilitateur sur leurs
capacite´s et le vocabulaire qu’ils comprennent. Lorsqu’une taˆche est demande´e
par un utilisateur, le facilitateur se charge de de´terminer les agents qui peuvent
participer a` cette taˆche, et organise leurs interactions pour mener a` bien cette
taˆche.
Architecture de´centralise´e Les architectures a` base de facilitateur pre´sentent l’in-
conve´nient de cre´er un e´le´ment critique dont une panne empeˆche le syste`me de
fonctionner. Afin d’e´viter ce proble`me, des architectures de´centralise´es ont e´te´
propose´es : dans ces architectures, la capacite´ a` incorporer un agent au syste`me
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est distribue´e au sein des diffe´rents agents. Vercouter (Vercouter, 2000) propose
un tel syste`me, fonde´ sur la notion d’agent accueillant.
Communication indirecte Un dernier type d’architecture pour faciliter l’ouverture
des syste`mes multi-agents est l’utilisation de me´canismes de communication in-
directe. Dans ces me´canismes, les agents ne s’adressent pas directement des
messages mais communiquent par l’interme´diaire d’un canal de communication
partage´ (Busetta et al., 2002). Cette approche permet a` un agent d’inte´grer un
syste`me en e´coutant le canal de communication et en proposant ses services
lorsqu’il pense qu’un autre agent en a besoin.
De´couverte et repre´sentation de capacite´s d’agents inconnus Afin de
permettre une re´elle ouverture d’un syste`me multi-agents, il importe que les agents
se repre´sentent les capacite´s d’autres agents qu’ils ne connaissent pas a priori, afin de
de´terminer comment interagir avec eux.
Une solution repose sur l’explicitation des capacite´s a` l’aide d’un langage de des-
cription de capacite´. Un tel langage permet a` chaque agent de de´crire ses capacite´s, et
aux autres agents de raisonner sur ces descriptions. Les langages CDL (Capability Des-
cription Language) (Wickler, 1999) et LARKS (Sycara et al., 2002) sont des exemples
de langages de descriptions de capacite´s d’agents. On peut noter que cette approche
a e´te´ reprise dans le cadre des services Web se´mantiques (section 3.1.2), en limitant
toutefois l’expressivite´ des langages utilise´s.
La repre´sentation statique pose souvent le proble`me d’e´quilibre entre la richesse
de la repre´sentation et la quantite´ d’information a` communiquer. D’autres approches
visent ainsi a` construire progressivement une connaissance sur les capacite´s d’un agent
en interagissant avec lui.
e) Synthe`se
Inte´reˆts Les syste`mes multi-agents fournissent un cadre particulie`rement adapte´
pour garantir la robustesse des applications. Ils regroupent ainsi les inte´reˆts des deux
autres approches :
– Le de´ploiement est facilite´ par le de´couplage entre la taˆche globale et les ca-
pacite´s locales des agents. Comme dans le cas de la composition de services
Web, une application peut donc eˆtre de´finie inde´pendamment de fonctionnalite´s
particulie`res et assemble´e dynamiquement.
– La dynamicite´ est prise en compte, aussi bien au niveau de chaque agent que
de l’organisation du syste`me. En particulier, les me´canismes de re´organisation
permettent de faire face aux changements de situation en re´organisant les taˆches
des diffe´rents agents.
– La tole´rance aux pannes est largement favorise´e par la de´centralisation du sys-
te`me et par l’autonomie de chaque agent. Comme dans le cas des composants, il
est possible de remplacer un agent de´fectueux par un autre agent fournissant les
meˆmes fonctionnalite´s. De plus, la de´centralisation du syste`me e´vite l’existence
de points critiques dont la panne entraˆıne l’arreˆt de fonctionnement.
– L’e´volution de l’environnement et des fonctionnalite´s est prise en compte, en
particulier dans le cas de SMA ouverts. Dans ce cas, les hypothe`ses sur la pre´-
sence et sur les caracte´ristiques des fonctionnalite´s sont re´duites. Le syste`me
de´termine dynamiquement l’e´tat de l’environnement, qui peut donc e´voluer au
cours du fonctionnement.
Inconve´nients Une limitation majeure a` l’utilisation de syste`mes multi-agents
dans le cadre des environnements attentifs est la complexite´ de mise en œuvre des so-
lutions existantes. Il est ainsi difficilement envisageable d’imposer l’utilisation d’agents
pour fournir toutes les fonctionnalite´s de l’environnement.
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De plus, il apparaˆıt que les me´canismes permettant la re´organisation et l’ouverture
du syste`me ne´cessitent de quantite´s importantes de ressource de calcul et de me´moire,
au niveau de chacune des fonctionnalite´s. De telles ressources ne sont ge´ne´ralement
pas disponibles dans les dispositifs qui composent un environnement attentif.
3.3 Implication des utilisateurs dans l’adapta-
tion
Les applications attentives posent des proble`mes particuliers en terme de de´finition
a priori des besoins a` remplir par une application. Contrairement aux applications
classiques, ou` l’explicitation des besoins est la premie`re e´tape de la conception, dans
un environnement attentif les besoins ne peuvent eˆtre explicite´s par l’utilisateur qu’en
fonction du contexte dans lequel l’application est utilise´e. Dans ces conditions, une
application doit eˆtre dynamiquement adaptable aux besoins et au contexte particulier
d’un utilisateur. L’adaptation doit cependant eˆtre e´quilibre´e entre des me´canismes
automatiques, qui e´pargnent l’attention de l’utilisateur, et des me´canismes de controˆle
direct, qui assurent la maˆıtrise de l’environnement par l’utilisateur. Cependant, de
nombreuses solutions pre´sente´es dans la section 2.3 conside`rent soit que l’utilisateur
peut de´finir comple`tement le fonctionnement selon ses besoins, soit que le syste`me
est capable de de´terminer automatiquement les besoins et d’y re´pondre de manie`re
satisfaisante.
Dans le cadre des approches de composition dynamique d’application, les me´ca-
nismes de composition sont mis en œuvre a` l’exe´cution : il est ainsi possible de prendre
en compte les aspects pre´cis des besoins et du contexte, afin notamment d’e´viter les
interfe´rences entre les diffe´rentes applications. Il importe de rendre ces me´canismes
participatifs et interactifs, et les besoins des utilisateurs peuvent eˆtre pris en compte
de manie`re flexible, a` plusieurs niveaux :
1. La de´finition de l’application peut eˆtre personnalise´e par chaque utilisateur se-
lon ses besoins propres. En effet, on se situe dans une approche bottom-up, dans
laquelle la de´finition des besoins n’est pas ne´cessairement pre´alable au de´velop-
pement des fonctionnalite´s e´le´mentaires.
2. Au cours du fonctionnement des me´canismes de composition, l’utilisateur peut
eˆtre sollicite´ sur les choix a` faire et interagir ainsi avec un me´canisme de com-
position semi-automatique.
3. L’adaptation de l’application peut eˆtre de´clenche´e non seulement par des de´-
cisions automatiques mais aussi par l’utilisateur lui-meˆme. En particulier, un
utilisateur peut controˆler l’adaptation de l’application de manie`re directe (en
modifiant ces besoins) ou indirecte (en arreˆtant une fonctionnalite´ qu’il ne sou-
haite pas utiliser).
Parmi ces trois possibilite´s d’implication d’un utilisateur dans la composition dyna-
mique d’application, l’implication dans la de´finition initiale du besoin est la plus re´-
pandue, et certaines applications ont e´te´ de´crites dans la section 2.3.2). C’est aussi
la moins flexible, car elle ne´cessite de pouvoir mode´liser explicitement les besoins des
utilisateurs. Cette section s’inte´resse ainsi a` des approches qui permettent l’implica-
tion tout au long du fonctionnement de l’application, de manie`re a` prendre en compte
l’impre´cision et l’e´volution des besoins. La section 3.3.1 pre´sente des me´canismes de
composition semi-automatique, dans lesquels l’utilisateur est implique´ dans les de´ci-
sions du syste`me. La section 3.3.2 aborde l’approche des syste`mes multi-agents mixtes,
dans lesquels les utilisateurs sont explicitement conside´re´s comme des agents du sys-
te`me et participent donc directement a` son fonctionnement.
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3.3.1 Me´canismes de composition semi-automatique
La plupart des me´canismes de composition d’application pre´sente´s dans la section
3.2 sont des me´canismes comple`tement automatiques. Dans ces syste`mes, il est ainsi
uniquement possible d’impliquer un utilisateur lors de la de´finition initiale de l’ap-
plication a` composer. Ce type d’implication est limite´ car il ne prend pas en compte
l’impre´cision et l’e´volution des besoins.
Cette section pre´sente des approches alternatives qui s’inte´ressent a` la composi-
tion semi-automatique d’applications. Cette section pre´sente tout d’abord des travaux
portants sur la composition semi-automatique de services Web. Elle s’inte´resse en-
suite plus ge´ne´ralement a` des approches de planification interactive, qui peuvent aussi
s’appliquer a` la composition dynamique d’application.
a) Composition semi-automatique de services Web
Dans le cadre des services Web, Sirin et al. (Sirin et al., 2004) de´finissent les prin-
cipes de fonctionnement d’un syste`me de composition semi-automatique. Ce syste`me
est fonde´ sur la construction graduelle d’une orchestration de services Web. Dans cette
approche, chaque nouveau service Web est ajoute´ successivement, et en suivant plu-
sieurs e´tapes :
1. de´finition abstraite de la fonctionnalite´ recherche´e.
2. de´couverte : le syste`me de´couvre tous les services correspondant a` la description
abstraite de la fonctionnalite´ recherche´e (par exemple, un service de re´servation
de transport).
3. filtrage : parmi les services de´couverts, certains doivent eˆtre filtre´s s’ils ne cor-
respondent pas a` la taˆche (par exemple, s’il n’offre pas de transport pour la
destination voulue) ou s’ils violent une pre´fe´rence de l’utilisateur (par exemple,
un prix maximum).
4. compatibilite´ : parmi les services restants, seuls peuvent eˆtre utilise´s ceux qui
sont compatibles avec les services de´ja` se´lectionne´s pour accomplir d’autres
e´tapes de l’orchestration.
Chacune des e´tapes peut eˆtre en partie automatise´e graˆce a` l’utilisation de descrip-
tion se´mantique des services Web (exprime´ avec OWL-S). En particulier, les incom-
patibilite´s sont de´termine´es a` l’aide des informations contenues dans les descriptions
et de me´canismes de raisonnement sur les ontologies. La description se´mantique est
ainsi utilise´e pour filtrer automatiquement certaines possibilite´s, mais ne se´lectionne
pas automatiquement un seul service possible. Cette approche a l’avantage d’e´viter
de faire l’hypothe`se que les descriptions du service et de la fonctionnalite´ recherche´e
sont suffisamment expressives pour effectuer la se´lection de manie`re automatique et
de´terministe.
b) Planification interactive
De nombreuses solutions pour la composition automatique d’application sont ba-
se´es sur des techniques de planification. Dans ce domaine, des travaux e´tudient par
ailleurs la proble´matique de planification interactive, dans laquelle un syste`me de pla-
nification interagit avec un utilisateur au cours de son fonctionnement. Dans ces ap-
proches, un utilisateur (ge´ne´ralement expert d’un domaine) est aide´ plutoˆt que rem-
place´ par le syste`me automatique.
La ne´cessite´ d’inte´grer des me´canismes qui permettent un controˆle personnalise´ sur
la planification est notamment apparue lors de l’application de techniques de planifica-
tion issues de l’intelligence artificielle a` des proble`mes re´els. O-Plan (Drabble & Tate,
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1996) est un exemple de syste`me de planification utilise´ pour des applications re´elles,
en particulier dans le domaine militaire. Afin de re´pondre a` la complexite´ et a` la criti-
cite´ des de´cisions, O-Plan peut impliquer un utilisateur (expert) dans le me´canisme de
planification. Pour cela, O-Plan propose des alternatives a` l’utilisateur lorsqu’il n’est
pas en mesure de prendre seul les de´cisions. Le fonctionnement de O-Plan est fonde´
sur un re´seau de taˆches hie´rarchiques (HTN), qui permet de de´composer le proble`me,
et sur la de´finitions de contraintes portants sur les actions choisies.
Nareyek et al. (Nareyek et al., 2005) soulignent l’inte´reˆt de l’utilisation de me´ca-
nismes de satisfaction de contraintes pour l’application des syste`mes de planification a`
des proble`mes re´els. En effet, de nombreux aspects des proble`mes re´els sont difficiles a`
mode´liser en utilisant les formalismes manipule´s par les algorithmes de planification,
mais peuvent eˆtre mode´lise´s plus simplement dans les formalismes des proble`mes de
satisfaction de contraintes (Nareyek et al., 2005). Nareyek et al. de´taillent ainsi plu-
sieurs travaux dans lesquels tout ou partie d’un proble`me de planification est mode´lise´
sous la forme d’un graphe de contraintes. Ils notent que l’utilisation d’une mode´lisa-
tion base´e sur les graphes de contraintes est particulie`rement inte´ressante pour ge´rer
l’interactivite´. En particulier, il existe des techniques d’explication des me´canismes
de raisonnement (Sqalli & Freuder, 1996) et des me´canismes de gestion de graphes
de contraintes dynamiques (Verfaillie & Schiex, 1994), graˆce auxquels un graphe de
contraintes peut-eˆtre modifie´ de manie`re incre´mentale et refle´ter ainsi un changement
du proble`me de planification. Par ailleurs, cette approche a aussi des avantages pour
favoriser la gestion de l’impre´cision, de la distribution et la facilite´ d’utilisation.
Les approches par propagation de contraintes constituent une cate´gorie particulie`re
de techniques de planification interactive reposant sur une formalisation sous forme
de proble`me de satisfaction de contraintes. Ces techniques consistent a` construire la
solution d’un proble`me complexe de manie`re incre´mentale, en introduisant progressi-
vement les contraintes du proble`me et en interagissant avec l’utilisateur pour les re´-
soudre. Lamma et al. (Lamma, 1999) proposent ainsi un framework pour les proble`mes
de satisfaction de contraintes interactifs (ICSP, interactive constraint satisfaction pro-
blems) qui entremeˆlent l’acquisition de valeurs pour chaque variable et la ve´rification
des contraintes. Herakles II (Ambite et al., 2005) est un exemple de syste`me fonde´
sur un re´seau de contraintes conditionnelles et sur la propagation de contraintes, qui
combine la planification, l’interaction et l’acquisition d’information.
c) Synthe`se
Inte´reˆts Dans le cadre de la composition d’applications, l’utilisation d’une ap-
proche de planification interactive est particulie`rement inte´ressante pour permettre
une meilleure personnalisation du fonctionnement. L’utilisateur peut en effet non seule-
ment de´finir le besoin initial, comme dans le cas de la composition, mais il est aussi
implique´ dans certaines de´cisions. Cela lui garantit un controˆle approprie´ sur le fonc-
tionnement de l’application produite, en laissant le syste`me re´soudre automatiquement
certains aspects plus pre´cis. En particulier, lorsque des descriptions se´mantiques des
fonctionnalite´s sont disponibles, un syste`me semi-automatique peut prendre en charge
la re´solution de l’interope´rabilite´ entre les fonctionnalite´s.
Inconve´nients Un inconve´nient des approches de planification interactive concerne
la robustesse de fonctionnement. En effet, le syste`me ne mode´lise pas ne´cessairement
le besoin auquel l’application re´pond et il lui est donc impossible de s’adapter dy-
namiquement pour fournir l’application souhaite´e lorsque l’environnement change. La
de´le´gation est ainsi relativement faible et le fonctionnement du syste`me peut ne´cessiter
de fre´quentes interventions de l’utilisateur, ce qui augmente sa charge cognitive.
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3.3.2 Implication des utilisateurs dans un syste`me multi-
agent
Les syste`mes multi-agents autorisent une approche plus profonde de l’implication
des humains dans le fonctionnement du syste`me. Un utilisateur peut en effet eˆtre
conside´re´ explicitement comme un agent du syste`me. Dans ce cas, ses connaissances,
son comportement et ses actions peuvent influencer le comportement des autres agents
du syste`me, en particulier des agents logiciels.
Cette section e´voque les possibilite´s offertes par l’implication d’agents humains
dans un syste`me multi-agents. Elle s’inte´resse tout d’abord a` quelques exemples de
syste`mes mixtes humains-agents. Dans un deuxie`me temps, elle de´crit les nouvelles
possibilite´s offertes par l’approche du Web se´mantique dans le cadre de syste`mes
humain-agents.
a) Syste`mes mixtes humain-agent
Certains travaux se sont inte´resse´s a` la construction de syste`mes mixtes humain-
agents, dans lesquels les humains sont explicitement conside´re´s comme des agents du
syste`me.
Un des objectifs de l’architecture OAA (Open Agent Architecture, (Martin et al.,
1999)) est l’inte´gration (( sans couture )) des agents logiciels et des utilisateurs humains.
Les utilisateurs sont directement et consciemment en interaction avec des agents logi-
ciels. Ils peuvent en particulier leur communiquer des ordres directs, et les agents
peuvent leur adresser directement des re´ponses. OAA fournit aux utilisateurs des
moyens de spe´cifier aux agents les taˆches a` effectuer, a` l’aide de moyens d’interac-
tion naturels tels que la parole. Par exemple, un utilisateur peut te´le´phoner a` un agent
pour lui demander la me´te´o pre´vue dans la ville ou` il se trouve. Un second aspect de
l’inte´gration est le support pour la collaboration entre humains et agents logiciels : les
deux types d’agents peuvent travailler simultane´ment sur des ressources et des donne´es
partage´es (Martin et al., 1999).
D’autres travaux se sont inte´resse´ de manie`re plus fondamentale a` la manie`re dont
les humains et les agents peuvent coope´rer. Par exemple, Pauchet et al. (Pauchet et al.,
2007) proposent un syste`me multi-agents capable de simuler les me´canismes de re´solu-
tion coope´rative de proble`mes utilise´s par les humains. Une perspective de tels travaux
est la production de syste`mes multi-agents capables de coope´rer de manie`re intuitive
avec des humains. Charton et al. (Charton et al., 2003) s’inte´ressent aussi a` la colla-
boration entre des agents humains et des agents logiciels, et notamment a` l’adaptation
des agents logiciels aux agents humains. Cette adaptation est essentielle dans le cas ou`
ces agents sont he´te´roge`nes et ne savent pas a priori comment interagir. La solution
propose´e repose sur des agents me´diateurs, capables de s’adapter aux diffe´rents agents
(humains et logiciels) pour e´tablir une me´diation entre eux. L’adaptation est base´e sur
des se´quences d’interactions entre un humain et un agent fournissant un service, tel
que la re´servation d’un vol. L’agent me´diateur utilise une mode´lisation probabiliste de
la taˆche a` accomplir (la re´servation du vol) et interagit avec les autres agents pour
de´terminer les parame`tres du mode`le de leurs pre´fe´rences.
b) La me´diation humain-agent dans le Web se´mantique
Le Web se´mantique (Berners-Lee et al., 2001) a pour objectif de rendre les infor-
mations accessibles sur le Web interpre´table par des agents logiciels. Pour cela, les
connaissances doivent eˆtre exprime´es de manie`re formelle, en particulier en utilisant
des ontologies.
Une conse´quence de la vision du Web se´mantique est de faciliter l’interaction entre
des agents humains et des les agents logiciels, par l’interme´diaire des connaissances
de´crites sur le Web. Rousset (Rousset, 2004) indique l’inte´reˆt de conside´rer le Web
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se´mantique comme un syste`me pair-a`-pair de gestion d’informations (Peer Data Ma-
nagement System). Cette vision privile´gie une gestion de´centralise´e de la de´finition
d’ontologies, dans laquelle chaque source d’information peut de´crire les informations
fournies a` l’aide d’ontologies qui lui sont propres. L’objectif des outils du Web se´man-
tique est de fournir une me´diation entre ces ontologies he´te´roge`nes, et non de chercher
a` de´finir des ontologies suffisamment expressives et ge´ne´riques pour eˆtre re´utilise´es par
tous. Cette approche encourage ainsi la de´finition d’ontologies simples, qui peuvent eˆtre
comprises de la meˆme manie`re par des agents logiciels mais aussi par des humains.
Comme le montre Gruber (Gruber, 2006), cette inte´gration des humains et des
agents logiciels dans le cadre du Web se´mantique est notamment rendue possible par les
outils et les pratiques existant actuellement dans le cadre du Web social (aussi appele´
Web 2.0). Dans le Web social, de nombreux outils informatiques facilitent l’e´change
de connaissances entre des humains, sous la forme de langage naturel. Cependant, la
mise en œuvre de ces e´changes a` grande e´chelle repose sur l’utilisation de solutions
plus formelles pour exprimer les connaissances.
Dans le domaine du Web se´mantique, des solutions similaires existent pour favo-
riser l’implication des utilisateurs dans l’expression des connaissances. Kro¨tzsch et al.
(Kro¨tzsch et al., 2006) de´crivent ainsi le Semantic MediaWiki. Il s’agit d’une extension
du syste`me MediaWiki, sur lequel repose en particulier l’encyclope´die collaborative
Wikipedia. Cette extension permet l’inte´gration d’outils du Web se´mantique dans le
cadre de l’utilisation d’un wiki. Noy et al. (Noy et al., 2006) de´crivent un outil per-
mettant l’e´dition et l’e´volution d’ontologies dans un environnement collaboratif. Un
tel outil simplifie la ne´gociation entre utilisateurs humains concernant les ontologies
utilise´es pour de´crire un domaine, et autorise l’e´volution des ontologies en fonction des
nouveaux besoins.
c) Synthe`se
Inte´reˆts L’approche de l’inte´gration des humains et des agents logiciels au sein de
SMA mixte est inte´ressante a` plusieurs points de vue :
– la personnalisation est permise a` la fois par la de´finition initiale des besoins
a` remplir par le syste`me et par des ajustements ponctuels des demandes aux
agents.
– la de´le´gation est facilite´e par les comportements autonomes des agents, qui
peuvent prendre certaines de´cisions et effectuer certaines adaptations sans ne´-
cessiter d’interaction directe. En particulier, la notion de but caracte´ristique de
l’approche agent est utile pour mode´liser explicitement le transfert d’intention
de l’utilisateur au syste`me.
– le controˆle par l’utilisateur est assure´ par les me´canismes sociaux des agents,
qui permettent de mode´liser explicitement la pre´dominance de l’utilisateur sur
les agents. De plus, les solutions apporte´es par le Web se´mantique permettent
d’envisager une me´diation entre les humains et les agents.
– La gestion des interfe´rences est assure´e par les me´canismes de coordination et
de ne´gociation entre les agents.
Inconve´nient Il n’existe pas ve´ritablement de solution ge´ne´rique permettant l’in-
te´gration d’humains et d’agents au sein d’un syste`me mixte. Le domaine du Web
se´mantique fournit des re´alisations plus avance´es, mais elles se focalisent ge´ne´ralement
sur des activite´s de recherche d’information.
3.4 Synthe`se
Ce chapitre explore diffe´rentes approches base´es sur la notion de composition dy-
namique d’application et qui fournissent des solutions inte´ressantes pour la conception
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d’applications attentives.
Tout d’abord, l’approche oriente´e-service semble inte´ressante pour permettre l’in-
te´gration de fonctionnalite´s he´te´roge`nes. Graˆce a` l’utilisation de standards et d’une
architecture bien de´finie, il est possible de construire des applications a` partir de fonc-
tionnalite´s he´te´roge`nes pre´sente´es comme des services. L’approche adopte´e par les ser-
vices Web se´mantiques comple`te l’approche oriente´e service en utilisant des techniques
de repre´sentation des connaissances pour faciliter l’inte´gration de fonctionnalite´s qui
n’ont pas e´te´ pre´vues pour fonctionner ensemble. Cependant, on remarque que les so-
lutions de´veloppe´es dans ces deux domaines se limitent a` un mode`le de service tre`s
simple, avec lequel seules des interactions ponctuelles de type requeˆte-re´ponse sont
possibles.
Concernant l’adaptation a` un environnement e´volutif, on a pre´sente´ trois approches,
qui ont chacune leurs inte´reˆts et leur limitations. Tout d’abord, l’approche de com-
position automatise´e de services Web est inte´ressante pour faciliter le de´ploiement
automatique d’application en inte´grant les fonctionnalite´s pre´sentes dans l’environ-
nement. De plus, l’utilisation de descriptions explicites des fonctionnalite´s a` l’aide de
descriptions se´mantiques permet de prendre en compte l’e´volution de l’environnement.
Cependant, cette approche se fonde sur un mode`le de composition oriente´ processus,
qui n’est pas tre`s adapte´ aux applications attentives. A` l’inverse, l’approche de recon-
figuration d’applications a` base de composant est base´e sur un mode`le dans lequel les
fonctionnalite´s peuvent interagir sur des pe´riodes plus longues, et la composition peut
eˆtre re´vise´e au cours du fonctionnement. En revanche, ces approches ne permettent
pas de prendre en compte simplement l’e´volution de l’environnement. Enfin, il apparaˆıt
que l’approche multi-agents est particulie`rement adapte´e pour concevoir des applica-
tions robustes dans un environnement e´volutif. Elle pre´sente cependant l’inconve´nient
d’eˆtre plus complexe et de ne pas pouvoir eˆtre applique´e aux fonctionnalite´s dont
les ressources sont trop contraintes. Finalement, il semble qu’une combinaison de ces
approches soit ne´cessaire pour la conception d’applications attentives.
Concernant l’implication des utilisateurs, on a pre´sente´ deux approches qui e´tendent
les solutions e´tudie´es pour l’adaptation dynamique en permettant un meilleur e´qui-
libre entre l’autonomie du syste`me et le controˆle par l’utilisateur. Tout d’abord, de
nombreux travaux ont e´tudie´ des solutions de planification interactive, qui permettent
d’impliquer l’utilisateur dans certaines de´cisions d’un sytse`me automatique. Ces solu-
tions peuvent eˆtre envisage´es pour la conception de me´canismes de composition semi-
automatiques, mais pre´sentent l’inconve´nient de ne´cessiter une implication synchrone
et relativement forte de l’utilisateur. Les solutions envisageables dans le cas de sys-
te`mes mixte humain-agent permettraient une implication plus subtile, ou` l’utilisateur
influence le comportement du syste`me de manie`re directe ou indirecte. En particulier,
il apparaˆıt que certains travaux mene´s dans le cadre du Web se´mantique permettent
d’envisager l’utilisation de descriptions se´mantiques de haut niveau comme une me´-
diation entre les humains et les agents logiciels. Ce type de me´diation ne serait en
particulier pas totalement synchrone, dans la mesure ou` les agents peuvent utiliser les
informations pre´ce´demment fournies par les utilisateurs.
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Chapitre 4
Synthe`se de l’e´tat de l’art
Les chapitres de cette partie ont de´taille´ l’e´tat de l’art sous deux aspects. Tout
d’abord, le chapitre 2 a examine´ la notion d’application attentive et pre´cise´ les proble´-
matiques lie´es a` la conception de telles applications. Ensuite, le chapitre 3 a e´tudie´ la
notion de composition et d’adaptation d’applications dans d’autres domaines de l’in-
formatique, afin de de´gager des solutions permettant de re´pondre aux proble´matiques
des applications attentives.
Ce chapitre synthe´tise cette e´tude de l’e´tat de l’art et introduit la proposition
de´taille´e dans la partie suivante.
4.1 Constats
L’e´tude de l’e´tat de l’art a montre´ qu’il existe peu de solutions offrant un sup-
port ge´ne´rique pour la conception d’applications attentives. La plupart des applica-
tions existantes restent des prototypes de laboratoire, de´veloppe´s spe´cialement dans
un environnement particulier. Ainsi, les solutions de´veloppe´es restent cantonne´es a` un
domaine ou une application particulie`re. Pourtant l’e´tude mene´e dans le chapitre 2 in-
dique que la conception d’applications attentives se heurte a` plusieurs proble´matiques
ge´ne´riques :
– les dispositifs qui constituent un environnement domestique sont he´te´roge`nes,
spe´cifiques a` cet environnement et e´voluent au cours du temps. En conse´quence,
les concepteurs d’application doivent limiter les hypothe`ses sur les fonctionnali-
te´s disponibles dans un environnement particulier.
– l’environnement d’exe´cution est distribue´, dynamique et impre´visible. En conse´-
quence, les concepteurs d’applications ne peuvent restreindre le cadre de fonc-
tionnement a` des situations bien de´finies.
– la notion de besoin de l’utilisateur est impre´cise et e´volutive. En conse´quence,
il est difficile pour des concepteurs d’application de de´finir a priori le fonction-
nement d’une application de manie`re pre´cise. Il est ne´cessaire de permettre une
personnalisation et un controˆle fin des applications par les utilisateurs en cours
d’exe´cution.
Afin de tenir compte de ces caracte´ristiques, il semble important qu’un environnement
attentif domestique soit muni d’une infrastructure offrant un support pour :
– permettre l’inte´gration de fonctionnalite´s he´te´roge`nes, en la rendant si possible
automatique.
– faciliter la conception d’applications robustes, qui s’adaptent aux situations ren-
contre´es au cours de leur utilisation.
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– fournir aux utilisateurs une compre´hension et un controˆle du fonctionnement de
l’environnement.
Certains des travaux e´tudie´s dans le chapitre 2 s’inte´ressent a` ce type d’infrastructure.
Cependant, il est apparu que l’ade´quation entre les propositions existantes et les be-
soins de concepteurs d’applications reste imparfaite. D’un autre coˆte´, il apparaˆıt que de
nouvelles solutions peuvent eˆtre apporte´es par diverses technologies issues de diffe´rents
domaines de l’informatique. En particulier, le chapitre 3 a de´taille´ comment les trois
grandes proble´matiques des applications attentives peuvent be´ne´ficier des solutions
issues des domaines suivants :
L’architecture oriente´e-service permet le de´veloppement de syste`mes logiciels dans
lesquels les fonctionnalite´s sont faiblement couple´es. Ceci permet une plus grande
re´utilisabilite´ des fonctionnalite´s, ainsi qu’une prise en charge d’une partie de leur
he´te´roge´ne´ite´. Les approches de composition de services permettent de concevoir
simplement des applications re´pondant a` un besoin pre´cis.
Le Web se´mantique fournit des solutions essentielles pour la gestion de l’he´te´roge´-
ne´ite´ et de l’ouverture des syste`mes. Graˆce a` l’utilisation de mode`les de connais-
sances formalise´s, il devient possible d’utiliser des outils ge´ne´riques de raisonne-
ment sur les connaissances et de me´diation entre des connaissances he´te´roge`nes.
Les syste`mes multi-agents fournissent de nombreuses solutions pour la conception
de syste`mes robustes et adaptatifs. Ces proprie´te´s sont essentielles pour faire
face a` la dynamicite´ des environnements attentifs et a` l’impre´cision des besoins
des utilisateurs. Les syste`mes multi-agents permettent de plus d’envisager des
syste`mes ouverts et e´volutifs, dans lesquels de nouvelles fonctionnalite´s peuvent
apparaˆıtre au cours du temps.
Les re´sultats issus de ces domaines et les technologies associe´es sont assez peu exploi-
te´s dans les environnements attentifs domestiques, principalement en raison de leur
relative complexite´ de mise en œuvre. L’inte´gration de ces contributions dans l’infra-
structure meˆme d’un environnement attentif est une solution a` envisager pour apporter
leurs be´ne´fices de manie`re transparente aux concepteurs d’applications.
4.2 Architecture de re´fe´rence
A` la lumie`re de l’e´tude de l’e´tat de l’art, il devient possible d’esquisser les grandes
lignes d’une infrastructure pour les environnements attentifs, qui fournit un support
ge´ne´rique pour faire face a` certaines des proble´matiques de conception des applications
attentives. La figure 4.1 illustre ainsi une architecture de re´fe´rence pour les environne-
ments attentifs, et positionne les diffe´rents e´le´ments d’une infrastructure ge´ne´rique.
Cette figure pre´sente une distinction entre espace physique et syste`me informatique,
caracte´ristique des environnements d’informatique diffuse dont les environnements at-
tentifs sont un sous-ensemble. L’espace physique comprend les e´le´ments suivants :
Utilisateur Un utilisateur d’un environnement attentif est une personne qui interagit
avec des applications par l’interme´diaire de ses actions sur l’espace physique et
sur les objets qui le composent. Selon les cas, l’utilisateur peut interagir de
manie`re directe, explicite et consciente, ou bien eˆtre assiste´ par l’environnement
de manie`re indirecte, implicite et pe´riphe´rique.
Objet communicant Il s’agit de l’e´le´ment essentiel de l’environnement attentif, puis-
qu’il assure le lien entre le monde physique et le monde informatique, entre
l’utilisateur et les applications. Les objets communicants couvrent toute sorte
de dispositifs e´lectroniques capables de communiquer avec d’autres e´le´ments du

















































Figure 4.1 – Architecture de re´fe´rence d’un environnement attentif domestique
syste`me, aussi bien au travers d’un re´seau filaire que sans fil. On conside`re en
particulier des capteurs, des actionneurs et des dispositifs d’interfaces avec l’uti-
lisateur. Au niveau de l’infrastructure globale, aucune hypothe`se ne doit eˆtre
faite sur le fonctionnement interne de ces objets communicants.
Fonctionnalite´ Chaque objet communicant de l’environnement a pour finalite´ de
fournir des fonctionnalite´s e´le´mentaires qui pourront eˆtre exploite´es par l’envi-
ronnement attentif. Par exemple, la fonctionnalite´ d’un capteur de luminosite´ est
de fournir une mesure de la luminosite´ a` l’endroit ou` il se trouve. Un objet com-
municant plus e´labore´ comme un cadre photo nume´rique peut fournir plusieurs
fonctionnalite´s : afficher des photos ou communiquer des messages textuels a` un
utilisateur. En ge´ne´ral une application inte´ressante pour l’utilisateur requiert la
combinaison de plusieurs fonctionnalite´s e´le´mentaires.
Le syste`me informatique comprend les entite´s suivantes :
Service Le service est l’e´le´ment de base du syste`me informatique de l’environnement.
Le service donne acce`s a` une fonctionnalite´ accessible sur le re´seau domestique.
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Pour cela, un service de´finit les interfaces qui permettent d’utiliser la fonction-
nalite´, de´crit ces interfaces de manie`re compre´hensible par d’autres syste`mes et
permet la de´couverte dynamique de la fonctionnalite´. Dans un environnement
attentif, il est ainsi possible d’utiliser les fonctionnalite´s des objets communicants
au travers des services qu’elles fournissent. Un environnement attentif comporte
aussi d’autres types de services, en particulier les services Web, qui sont des
services disponibles sur Internet.
Application Une application coordonne un ensemble de fonctionnalite´s de manie`re
a` re´pondre a` un besoin particulier d’un utilisateur. Une application exploite
les services fournis par les fonctionnalite´s des objets communicants et les met
en relation de manie`re a` produire un comportement approprie´ pour re´pondre
au besoin auquel elle s’adresse. Le roˆle principal d’une application est donc
la coordination de fonctionnalite´s disponibles dans l’environnement de manie`re
pertinente pour son utilisateur.
Les entite´s du syste`me informatique reposent sur plusieurs infrastructures, qui ap-
portent des solutions ge´ne´riques pour les taˆches essentielles :
Infrastructure re´seau Contrairement aux syste`mes informatiques traditionnels, dans
lesquels les fonctionnalite´s sont localise´es sur une meˆme machine, les fonction-
nalite´s de l’environnement sont distribue´es dans l’espace et les services corres-
pondant sont distribue´s dans des re´seaux informatiques. Ces re´seaux ne sont
pas ne´cessairement homoge`nes : dans un meˆme environnement peuvent cohabi-
ter diverses technologies de communication, en particulier sans fil. Pour former
un environnement inte´gre´, ces re´seaux doivent cependant eˆtre inter-connecte´s
et disposer de dispositifs passerelles, c’est-a`-dire capable de communiquer sur
plusieurs re´seaux. Par ailleurs, ces re´seaux ne sont pas ne´cessairement fiables :
des de´connexions ou des de´bits de communication limite´s peuvent advenir.
Infrastructures de services Le fonctionnement d’un service repose sur une infra-
structure de services, qui offre les moyens ne´cessaires aux services pour publier
leur description et e´tablir des communications avec les autres. On peut noter
qu’un meˆme environnement peut reposer sur plusieurs infrastructures de ser-
vice. En effet, les besoins et les capacite´s des services sont varie´s, et il n’existe
actuellement pas une infrastructure de services unique, capable de re´pondre a`
toutes les situations. Chaque fournisseur de services est libre de faire appel a`
une infrastructure particulie`re.
Infrastructure de composition d’application L’infrastructure de composition d’ap-
plication fournit des solutions ge´ne´riques pour faciliter la conception d’applica-
tions capables de re´pondre aux proble´matiques d’un environnement attentif.
Elle fournit en particulier des solutions pour se´lectionner les fonctionnalite´s ap-
proprie´es, les assembler et prendre en compte le contexte de l’environnement.
Chaque application peut ainsi eˆtre de´finie de manie`re inde´pendante a` un envi-
ronnement particulier, en se focalisant sur le besoin auquel l’application re´pond.
L’infrastructure de composition d’application se charge de la mise en œuvre de
l’application.
4.3 Vers une infrastructure de gestion de com-
position d’applications
Sur la base de l’architecture de re´fe´rence de´rive´e de l’e´tat de l’art, nos travaux
proposent la re´alisation d’une infrastructure de gestion de composition d’applications
sous la forme d’un intergiciel de gestion de composition flexible d’application, ap-
pele´ FCAP (Flexible Composite Applications). Cet intergiciel est base´ sur le principe
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de la (( composition flexible )), selon lequel une application est compose´e d’un en-
semble de fonctionnalite´s dont les constituants et l’organisation e´voluent en fonction
de l’e´volution de l’environnement et des besoins. FCAP apporte ainsi aux concepteurs
d’applications des solutions pour :
– permettre l’inte´gration transparente de fonctionnalite´s fournies par des objets
communicants he´te´roge`nes, provenant de fournisseurs divers, et susceptibles d’e´vo-
luer au cours du fonctionnement des applications.
– permettre la conception d’applications robustes, capables de s’adapter a` un en-
vironnement dynamique et impre´visible.
– permettre une personnalisation et un controˆle par les utilisateurs de ces appli-
cations, en prenant en compte leurs pre´fe´rences ge´ne´rales et en leur donnant des
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Figure 4.2 – Positionnement de FCAP dans l’architecture de re´fe´rence
La figure 4.2 situe FCAP dans l’architecture de re´fe´rence et introduit les diffe´rents
e´le´ments pre´sente´s dans les chapitres suivants :
Les chapitres suivants effectuent une pre´sentation progressive de FCAP et de son
inte´gration dans l’architecture de re´fe´rence.
– Les concepts fondamentaux de FCAP sont pre´sente´s dans le chapitre 5. Ce cha-
pitre pre´sente aussi les e´le´ments de base de FCAP. En particulier, la section 5.2
pre´sente l’utilisation des descriptions se´mantiques de fonctionnalite´s et la sec-
tion 5.3 pre´sente le support pour l’inte´gration avec des infrastructures de services
existantes.
– Le mode`le de gestion de composition flexible selon lequel fonctionne FCAP est
de´taille´ dans le chapitre 6. Ce mode`le comprend deux types de me´canismes,
qui permettent de re´aliser une composition adapte´e a` partit de descriptions
se´mantiques des fonctionnalite´s et de l’application.
– L’architecture ge´ne´rique des syste`mes de gestion de composition est de´taille´e
dans le chapitre 7. Les syste`mes de composition sont l’e´le´ment principal de
FCAP, et ils mettent en œuvre le mode`le de gestion de composition flexible.










FCAP pour la composition
flexible d’applications
L’analyse de l’e´tat de l’art des chapitres 2 et 3 a re´ve´le´ que les diffe´rentes approches
envisageables pour concevoir des applications attentives pre´sentent des lacunes par rap-
port aux proble´matiques souleve´es par ce type d’applications. Le chapitre 4 synthe´tise
les atouts et les limitations des diffe´rentes solutions existantes et pre´conise l’e´labora-
tion d’une infrastructure d’adaptation pour les applications attentives. Le roˆle d’une
telle infrastructure est de fournir des me´canismes ge´ne´riques et mutualise´s pour per-
mettre la conception d’applications attentives capables de s’adapter aux conditions
rencontre´es dans un environnement particulier et pour un utilisateur particulier.
Ce chapitre pre´sente FCAP, un intergiciel pour la composition flexible d’applica-
tions fonde´e sur la notion d’application composite flexible. Dans cette proposition une
application est conc¸ue comme un assemblage dynamique des fonctionnalite´s pre´sentes
dans un environnement particulier, et cet assemblage est mis a` jour en fonction des
situations rencontre´es. Pour permettre ce mode de fonctionnement, FCAP repose sur
une approche de composition fonde´e sur la manipulation de descriptions des fonction-
nalite´s et des applications. A` partir de ces descriptions, FCAP e´labore dynamiquement
la description d’un assemblage de fonctionnalite´s approprie´es pour la situation cou-
rante, en inte´grant des informations issues de sources diverses. FCAP propose ainsi
une approche ge´ne´rique pour garantir un couplage faible des fonctionnalite´s, une ro-
bustesse face a` la dynamicite´ de l’environnement et une capacite´ a` e´voluer en fonction
des besoins des utilisateurs.
La section 5.1 pre´cise la notion d’application composite flexible et le mode`le concep-
tuel sur lequel repose FCAP. La section 5.2 pre´sente l’approche de composition par
manipulation de descriptions, qui garantit les proprie´te´s des applications composites
flexibles. La section 5.3 le support fourni par FCAP pour l’inte´gration dans un envi-
ronnement attentif.
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5.1 Notion d’application composite flexible
5.1.1 Applications composites flexibles : mode`le concep-
tuel
Cette section pre´sente le mode`le conceptuel dans lequel s’inscrivent les applications
composites flexibles. Ce mode`le se caracte´rise par l’absence de la notion d’application
en tant qu’ensemble de fonctionnalite´s assemble´es a priori pour re´pondre a` un besoin
bien de´fini. A l’inverse, les applications sont des entite´s abstraites dont la mate´rialisa-




















































Figure 5.1 – Mode`le conceptuel des applications composites flexibles
La figure 5.1 repre´sente graphiquement le mode`le conceptuel. Parmi les concepts
qui composent ce mode`le, certains ont de´ja` e´te´ de´finis :
– Les concepts d’utilisateur et de fonctionnalite´ sont assez ge´ne´raux et ont e´te´
pre´cise´s dans le chapitre 4.
– Les concepts de contexte pertinent et de situation sont employe´s dans de nom-
breux travaux. On adopte ici la de´finition tre`s ge´ne´rale suivante (Dey, 2000) : le
contexte pertinent est l’ensemble des informations qui caracte´risent les entite´s
conside´re´es comme pertinentes pour l’interaction entre l’utilisateur et l’applica-
tion. Le contexte pertinent est ainsi de´fini pour un utilisateur et une application
attentive donne´e, et il peut e´voluer au cours du temps. Une situation est une
instance particulie`re d’un contexte, dans laquelle les diffe´rents e´le´ments qui com-
posent le contexte prennent une valeur particulie`re (Rey, 2005).
– Les concepts d’application attentive et d’environnement attentif ont e´te´ de´finis
pre´ce´demment (section 2.1.1).
Trois nouveaux concepts sont introduits par ce mode`le :
De´finition 4 (Application composite flexible) Une application composite flexible
est un syste`me logiciel constitue´ de composants faiblement couple´s, dont la nature et
l’organisation sont de´termine´es dynamiquement en fonction de la situation dans la-
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quelle l’application s’exe´cute. La constitution d’une application composite flexible de´-
pend en particulier des composants disponibles dans un environnement donne´, de la
capacite´ de ces composants a` interagir et de la situation du contexte pertinent pour
l’utilisation de l’application. Une application composite flexible peut ainsi re´aliser une
application attentive adapte´e a` un utilisateur particulier, dans une situation particu-
lie`re du contexte.
De´finition 5 (Configuration) La configuration d’une application composite flexible
est de´finie par un ensemble de fonctionnalite´s et de connexions entre ces fonction-
nalite´s. La pertinence d’une configuration est de´finie pour une situation donne´e, et
les configurations prises par une application composite flexible varient en fonction des
situations rencontre´es.
De´finition 6 (Syste`me de gestion de composition) Un syste`me de gestion de com-
position re´alise le lien entre les besoins de l’utilisateur, les fonctionnalite´s effective-
ment disponibles dans un environnement particulier et les diffe´rentes informations de
contexte a` prendre en compte pour l’adaptation de l’application. Chaque application
composite flexible posse`de son syste`me de gestion de composition,
5.1.2 Architecture ge´ne´rique d’une application composite
flexible
La figure 5.1 fait apparaˆıtre qu’une application composite flexible est re´alise´e par
l’agre´gation d’un syste`me de gestion de composition et d’un ensemble de configurations.
Cette architecture se rapproche de l’architecture ge´ne´rique pour les applications auto-
adaptatives propose´e par Oreizi et al. ((Oreizy et al., 1999), voir section 3.2.2), mais
prend en compte le caracte`re ouvert et e´volutif d’un environnement attentif. On peut
ainsi conside´rer qu’une application composite flexible s’organise en 2 couches :
La couche fonctionnelle est constitue´e d’un ensemble de fonctionnalite´s qui sont
implique´es dans l’application. Ces fonctionnalite´s sont divise´es en deux cate´go-
ries. Les fonctionnalite´s spe´cifiques sont des fonctionnalite´s de´veloppe´es unique-
ment dans le cadre d’une application pre´cise. Elles sont en ge´ne´ral fortement lie´es
entre elles et re´alisent une taˆche particulie`re a` l’application. Les fonctionnalite´s
re´utilisables sont des fonctionnalite´s qui peuvent eˆtre partage´es entre plusieurs
applications. Elles sont ge´ne´ralement pre´sentes dans l’environnement inde´pen-
damment d’une application particulie`re, afin d’eˆtre utilise´es de manie`re oppor-
tuniste. Dans un environnement attentif, les fonctionnalite´s d’interface homme-
machine sont ge´ne´ralement des fonctionnalite´s re´utilisables.
La couche de controˆle est constitue´e par un ensemble d’agents logiciels formant le
syste`me de gestion de composition. Ces agents sont donc charge´s de re´aliser
l’adaptation de l’application en fonction de la situation, et chaque agent est
responsable d’un aspect particulier de l’adaptation de l’application.
L’architecture pre´cise d’une application composite flexible peut e´voluer au cours du
fonctionnement. Aucune de ces deux couches n’est en effet comple`tement de´finie lors de
la conception de l’application, car chacune de´pend en partie des conditions rencontre´es
lors de l’exe´cution :
– Pour la couche fonctionnelle, seules les fonctionnalite´s spe´cifiques sont de´finies
lors de la conception de l’application. Les fonctionnalite´s re´utilisables de´pendent
de l’environnement et doivent eˆtre de´couvertes a` l’exe´cution. Les interactions
entre les fonctionnalite´s sont elles aussi de´finies a` l’exe´cution.
– Pour la couche de controˆle, seule une spe´cification abstraite de l’application re-
cherche´e est de´finie a` la conception. Cette spe´cification sert de base pour ge´ne´rer
et organiser dynamiquement un syste`me multi-agents charge´ d’effectuer la ges-
tion de composition.
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Chacune de ces deux couches est supporte´e par une infrastructure distincte. La couche
fonctionnelle est essentiellement supporte´e par une ou plusieurs infrastructures de ser-
vices, qui permettent aux diffe´rentes fonctionnalite´s de rendre leurs services accessibles
sur le re´seau, de publier leurs descriptions, ainsi que d’acce´der a` des services propose´s
par d’autres fonctionnalite´s. L’intergiciel FCAP constitue une infrastructure pour la
couche de controˆle.
5.2 Manipulation de descriptions pour la com-
position
Les informations manipule´es par un syste`me de gestion de composition prennent la
forme de descriptions se´mantiques. Comme on l’a vu dans le cas des services Web se´-
mantiques (section 3.1.2), l’utilisation de descriptions se´mantiques permet de faire face
a` l’he´te´roge´ne´ite´ et a` l’ouverture d’un environnement attentif en permettant un de´cou-
plage fort entre les diffe´rentes parties implique´es. La figure 5.2 pre´sente les diffe´rents
types de descriptions manipule´es par un syste`me de gestion de composition :



















Figure 5.2 – Utilisation des descriptions se´mantiques
La description d’application abstraite contient la spe´cification abstraite de l’ap-
plication a` re´aliser. Elle de´finit ainsi l’objectif a` atteindre et dirige le comporte-
ment du syste`me de gestion de composition. Elle est fournie par les concepteurs
de l’application.
Les descriptions de fonctionnalite´s contiennent des informations sur chacune des
fonctionnalite´s pre´sentes dans l’environnement. Elles sont fournies par les diffe´-
rents concepteurs de fonctionnalite´s.
Les descriptions de configurations de´finissent une configuration particulie`re d’une
application attentive. Elles sont produites par le syste`me de gestion de compo-
sition, en fonction des situations rencontre´es.
FCAP fournit un support ge´ne´rique pour la manipulation de ces descriptions. Ainsi, la
section 5.2.1 de´finit les mode`les de descriptions sur lesquels sont base´es les descriptions
d’applications, de fonctionnalite´s et de configurations. La section 5.2.2 pre´sente la
notion d’espace de description, qui permet de manipuler des descriptions distribue´es
au travers du syste`me et relie´es entre elles. Enfin, la section 5.2.3 pre´cise l’utilisation
des descriptions pour la composition.
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5.2.1 Mode`les de description des applications, des fonc-
tionnalite´s et des configurations
Afin de permettre aux syste`mes de gestion de composition de manipuler les dif-
fe´rentes descriptions, FCAP propose des mode`les de description de haut-niveau pour
les applications, les fonctionnalite´s et les configurations. Ces mode`les de´finissent les
concepts principaux, ge´ne´riques et applicables a` tout environnement attentif. Ces mo-
de`les peuvent ainsi eˆtre e´tendus pour de´crire plus pre´cise´ment les caracte´ristiques d’une
application, d’une fonctionnalite´, ou d’une configuration.
a) Mode`le de description d’application abstraite
Le mode`le de description d’application abstraite permet la spe´cification d’une ap-
plication de manie`re abstraite, sans faire re´fe´rence aux dispositifs et aux fonctionnalite´s
qui peuvent eˆtre pre´sents dans l’environnement. La figure 5.3 pre´sente ce mode`le de
description. Il se compose de trois concepts :
app:AbsFunctionnality repre´sente le concept de fonctionnalite´ d’une application abs-
traite (ou fonctionnalite´ abstraite). Une fonctionnalite´ abstraite repre´sente une
fonctionnalite´ dont les caracte´ristiques correspondent aux besoins exprime´s par
l’application abstraite, mais ne fait pas ne´cessairement re´fe´rence a` une fonction-
nalite´ re´ellement fournie par un dispositif.
app:Interaction repre´sente le concept d’interaction entre des fonctionnalite´s. Des fonc-
tionnalite´s peuvent interagir pour e´changer des informations, ou avoir une in-
fluence indirecte l’une sur l’autre. On conside`re ici qu’une interaction lie toujours
deux fonctionnalite´s.
app:Application repre´sente le concept d’application. Une application comporte ge´ne´-










Figure 5.3 – Mode`le de description d’application
Exemple La figure 5.4 pre´sente une partie de la description d’une application cor-
respondant au sce´nario de la section 2.1.2. Cette description de´finit une application
irnotif:app, compose´e de deux fonctionnalite´s : irnotif:sender et irnotif:notifier. Elle de´fi-
nit de plus que ces deux fonctionnalite´s doivent interagir au travers d’une interaction
irnotif:interaction (sans pre´ciser la nature de cette interaction).
b) Mode`le de description de fonctionnalite´
Le mode`le de description de fonctionnalite´ est un mode`le de haut-niveau, qui s’ap-
plique a` toute sorte de fonctionnalite´s pre´sentes dans un environnement attentif. La
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irnotif:app
      a      app:Application ;
      app:hasFunctionnality irnotif:sender ;
      app:hasFunctionnality irnotif:notifier ;
      app:hasInteraction irnotif:interaction1 .
irnotif:sender
      a       app:AbsFunctionnality .
irnotif:notifier
      a       app:AbsFunctionnality .
irnotif:interaction1
      a       app:Interaction ;
      app:involves irnotif:sender ;
      app:involves irnotif:notifier .
Figure 5.4 – Partie de la description de l’application
figure 5.5 repre´sente le mode`le de description de fonctionnalite´s. Cette ontologie pre´-





Figure 5.5 – Mode`le de description de fonctionnalite´
fonct:Composable repre´sente le concept de fonctionnalite´ composable. Une fonction-
nalite´ composable peut eˆtre compose´e avec d’autres fonctionnalite´s pour former
une application.
fonct:Service repre´sente un service graˆce auquel il est possible d’invoquer une fonc-
tionnalite´. La proprie´te´ fonct:provides permet d’exprimer qu’une fonctionnalite´
fournit un service. La proprie´te´ fonct:expects permet d’exprimer qu’une fonc-
tionnalite´ s’attend a` utiliser un service fourni par une autre fonctionnalite´.
Exemple Les figures suivantes pre´sentent des descriptions de fonctionnalite´s du
sce´nario pre´sente´ dans la section 2.1.2.
– La figure 5.6 pre´sente une partie de la description de la fonctionnalite´ offerte par
le cadre photo. Elle de´finit ainsi que la ressource nomme´e pframe:msg displayer est
une fonctionnalite´ composable et qu’elle fournit un service, nomme´ pframe:VisualNotification.
– La figure 5.7 pre´sente une partie de la description de la fonctionnalite´ offerte par
iRider. Elle de´finit ainsi que la ressource nomme´e irider:irider est une fonction-
nalite´ composable et qu’elle attend un service, nomme´e irider:notif service.
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pframe:msg_displayer
      a       fonct:Composable ;
      fonct:provides pframe:display_service .
pframe:display_service
      a       fonct:Service .
Figure 5.6 – Partie de la description du cadre photo
irider:irider
      a       fonct:Composable ;
      fonct:expects irider:notif_service .
irider:notif_service
      a       fonct:Service .
Figure 5.7 – Partie de la description de iRider
c) Mode`le de description de configuration
La mode´lisation des configurations s’appuie sur la mode´lisation des fonctionnalite´s
et fournit des e´le´ments pour de´crire des interactions entre les fonctionnalite´s. La figure
5.8 repre´sente le mode`le de description des configurations. Ce mode`le pre´sente deux
classes essentielles :
conf:Assembly repre´sente le concept d’assemblage de plusieurs fonctionnalite´s. Un as-
semblage implique plusieurs fonctionnalite´s composables et met en place des
connecteurs pour les faire interagir.
conf:Connector repre´sente le concept de connecteur entre des services. Un connec-
teur permet de mettre en interaction un service fourni par une fonctionnalite´












Figure 5.8 – Mode`le de description des configurations
Exemple La figure 5.9 pre´sente un assemblage issu du sce´nario pre´sente´ dans la
section 2.1.2. Elle de´finit que la ressource nomme´e notif1:asm1 est un assemblage, qui
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implique les ressources pframe:msg displayer et irider:irider. Cet assemblage cre´e de plus
un connecteur nomme´ notif1:connector1, qui connecte deux fonctionnalite´s composables
pframe:msg displayer et irider:irider en conside´rant pframe:display service comme service
fournit et irider:notif service comme service attendu.
notif1:asm1 
      a       conf:Assembly ;
      conf:involves pframe:msg_displayer ;
      conf:involves irider:irider ;
      conf:creates connect:connector .
notif1:connector1
      a       conf:Connector ;
      conf:connects pframe:msg_displayer ;
      conf:connects irider:irider ;
      conf:provided pframe:display_service ;
      conf:expected irider:notif_service .
Figure 5.9 – Partie de la description d’un assemblage de iRider et du cadre
photo
5.2.2 Espace de descriptions
Dans un environnement attentif, les descriptions des diffe´rentes entite´s (fonction-
nalite´s, applications ... ) sont par nature issues de sources diverses, re´parties dans
l’environnement. FCAP propose un mode de gestion des descriptions sur le principe
d’un espace partage´ : des producteurs publient des informations et des consommateurs
obtiennent, regroupent et analysent les informations disponibles selon leurs besoins.
Cet espace de descriptions posse`de trois caracte´ristiques :
Persistance des informations : les informations publie´es ne sont pas alte´re´es par
leur lecture. Elles restent disponibles jusqu’a` ce que leur fournisseur les retire.
Ces informations sont de plus accessibles sur le re´seau, et identifie´es de manie`re
unique.
Distribution : chaque fournisseur est charge´ de donner un acce`s direct aux infor-
mations qu’il publie. Chaque consommateur doit obtenir les informations utiles
aupre`s des consommateurs et les stocker lui-meˆme pour les analyser. Il n’existe
pas d’espace de stockage centralise´ dans lequel toutes les informations seraient
disponibles.
Mode´lisation se´mantique : les informations sont toutes exprime´es sous la forme
de triplets RDF (voir section 3.1.2). La se´mantique des termes employe´s est
de´finie par des ontologies OWL, qui constituent elles-meˆmes un type particulier
d’information pre´sente dans l’espace de description.
a) Ressources, documents, et descriptions
L’espace de descriptions propose´ par FCAP est constitue´ de trois types d’e´le´ments :
les ressources, les documents et les descriptions.
Une ressource repre´sente une entite´ sur laquelle des informations peuvent eˆtre
exprime´es dans des descriptions. Une ressource est identifie´e de manie`re unique par
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une URI. Dans la suite, une ressource sera note´e sous la forme r 1. Dans certains
cas, on pourra expliciter l’URI identifiant une ressource en e´crivant r=http:// exam-
ple.org/ sample/ uri#fragment ou r=namespace:fragment (lorsque le pre´fixe namespace:
est de´fini comme http:// example.org/ sample/ uri#) .
Un document regroupe un ensemble d’informations exprime´es en RDF, accessible
a` une adresse pre´cise sur le re´seau. Cette adresse est exprime´e par une URL, qui
sert aussi a` identifier le document de manie`re unique. Dans la suite, un document est
note´ sous la forme D, en utilisant un identifiant majuscule afin de le distinguer d’une
ressource.
La notion de description est de´finie comme suit :
De´finition 7 (Description) Une description est un ensemble d’informations por-
tant sur une ressource particulie`re. Une description est caracte´rise´e par un document
support et une ressource sur laquelle porte la description. Il peut exister plusieurs des-
criptions pour une meˆme ressource, chaque description ayant un document diffe´rent
pour support. Par ailleurs, un meˆme document peut servir de support pour de´crire
plusieurs ressources.
Dans la suite, la description d’une entite´ r dans un document D est de´signe´e par un
couple r = (r,D), ou` r est l’URI qui identifie la ressource de manie`re unique et D
est l’URL a` laquelle est accessible le document. r1 = (r,D1) et r2 = (r,D2) de´signent
donc deux descriptions distinctes d’une meˆme ressource, base´es sur des documents
diffe´rents D1 et D2.
b) Hie´rarchisation des documents
L’espace de descriptions est destine´ a` favoriser la modularite´ et la re´utilisation des
connaissances. Pour cela, les documents sont organise´s de manie`re hie´rarchique : un do-
cument peut englober d’autres documents et contenir ainsi l’ensemble des informations
que ceux-ci contiennent. On dira qu’un document importe un autre document.
Pour chaque document D, on note ainsi l’ensemble des documents qu’il importe
Import(D). Par exemple, pour un document D qui importe deux documents D1 et
D2, on a Import(D) = {D1, D2}. La relation d’import est transitive, et on note
l’ensemble complet des documents importe´ Import∗(D). Par exemple, Import∗(D) =
{D1, D2, D3}, si Import(D1) = {D3}, Import(D2) = ∅ et Import(D3) = ∅.
1. On notera que la notation souligne´e pour les URI se rapproche de l’apparence habituelle
des hyperliens dans les documents HTML.













Figure 5.10 – Exemple d’espace de description
La figure 5.10 illustre un espace de description comportant quatre documents in-
terde´pendants, qui correspondent a` un cas du sce´nario de la section 2.1.2. Les quatre
documents sont les suivants :
PFRAME : document support de la description du cadre photo La figure 5.6
pre´sente une partie de la description du cadre photo correspondante, exprime´e
a` l’aide du mode`le de description de fonctionnalite´s. PFRAME est le document
contenant cette description. La description de la fonctionnalite´ du cadre photo
est ainsi de´signe´e par (pframe,PFRAME), avec pframe=pframe:msg displayer, PFRAME=http://.../PictFrame.owl,
et Import(PFRAME)={FONCT}.
IRIDER : document support de la description du syste`me de co-voiturage iRider
La figure 5.7 pre´sente une partie de la description du syste`me de co-voiturage
iRider, exprime´e a` l’aide du mode`le de description de fonctionnalite´s. IRIDER
est le document contenant cette description. La description de la fonction-
nalite´ de iRider est ainsi de´signe´e par (irider,IRIDER), avec irider=irider:irider,
IRIDER=http://.../IRider.owl et Import(IRIDER)={FONCT}.
IR-THOM : document support d’une description de iRider utilise´ par Thom
IR-THOM est un document qui enrichit le document IRIDER, en indiquant que
Thom est l’utilisateur de iRider. Dans ce document, la description de iRider est
de´signe´e par (irider, IR-THOM), ou` irider=irider:irider et IR-THOM=http://.../IRiderThom.owl.
Noter que cette description diffe`re de la pre´ce´dente car l’URL du document
change, tandis que l’URI de la ressource de´crite reste la meˆme. On a de plus
Import(IR-THOM)={IRIDER}.
NOTIF-THOM1 : description de la composition de iRider et du cadre photo
La figure 5.9 pre´sente un assemblage des fonctionnalite´s pre´ce´dentes. Cet as-
semblage est base´ sur les documents pre´sente´s pre´ce´demment. Ainsi, on a :
Import(NOTIF-THOM1)={ CONF, PFRAME, IR-THOM } et
Import∗(NOTIF-THOM1)={ CONF, PFRAME, IR-THOM, IRIDER, SERVICE }.
Dans ce document, les descriptions du cadre photo et de iRider, ainsi que
la description de Thom sont respectivement (pframe, NOTIF-THOM1), (irider,
NOTIF-THOM1), (thom, NOTIF-THOM1), ou` NOTIF-THOM1=http://.../NotifThom1.owl
et thom=chezThom:Thom.
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d) Ope´rations dans l’espace de descriptions
L’espace de descriptions n’est pas fige´ : de nouvelles informations peuvent y eˆtre
ajoute´es, d’autres informations peuvent eˆtre retire´es. Les informations contenues dans
l’espace de descriptions refle`tent ainsi l’e´tat de l’environnement attentif, et son e´volu-
tion.
On conside`re trois types d’ope´rations possibles dans l’espace de descriptions :
L’ajout de document permet d’ajouter de nouvelles informations a` l’espace de des-
criptions. Il est en particulier possible d’ajouter des informations a` un document
de´ja` existant, en ajoutant un nouveau document qui l’importe et ajoute de nou-
velles informations. Il n’est en revanche pas possible de modifier directement un
document existant.
Le remplacement de document permet de supprimer des informations de l’espace
de description. Dans le cas ou` une information contenue dans un document n’est
plus valide, il n’est pas possible de retirer simplement ce document. En effet, il
peut eˆtre importe´ par d’autres documents ou avoir e´te´ lu par des consommateurs.
La solution consiste a` conserver le document en le remplac¸ant par une nouvelle
version.
Le de´placement de document permet de de´placer un document dans la hie´rarchie
des documents. Cette ope´ration consiste a` modifier l’ensemble des documents
importe´s, sans modifier le contenu du document lui-meˆme. Elle peut notamment
eˆtre utilise´e pour propager le remplacement d’un document importe´ par une
nouvelle version.
Ces ope´rations permettent de transformer et de faire e´voluer l’espace de descriptions.
e) Interpre´tation de descriptions
Une transformation fondamentale de l’espace de descriptions est la publication d’in-
formations obtenues par un raisonnement qui interpre`te les informations fournies par
une ou plusieurs descriptions. Ces informations sont ajoute´es a` l’espace de descriptions
en cre´ant un nouveau document qui importe les documents supports des descriptions
conside´re´es. Un tel document est appele´ une interpre´tation de descriptions.
A` partir des descriptions sur lesquelles portent l’interpre´tation, il est alors possible
de de´finir de nouvelles descriptions ayant pour support ce nouveau document. Par
exemple, sur la base des descriptions a = (a,A) et b = (b,B), une interpre´tation des
descriptions a et b est un document C tel que Import(C) = {A,B}. Les nouvelles
descriptions sont (a,C) et (b, C). On dira que (a,C) est une description enrichie de
(a,A).
5.2.3 Composition base´e sur les descriptions
Dans FCAP, la gestion de composition repose sur la manipulation des descriptions
des fonctionnalite´s, des applications et des configurations. Un syste`me de gestion de
composition s’appuie sur l’espace de description pour ge´rer la distribution et la mise a`
jour des informations contenues dans les descriptions. Cette section introduit comment
la gestion de composition s’ope`re dans le cadre de l’espace de description.
a) Interpre´tation de fonctionnalite´s
Dans la section pre´ce´dente, on a pre´sente´ la notion d’interpre´tation de descrip-
tions, qui consiste a` ajouter a` l’espace de description de nouveaux documents dont
le contenu est de´rive´ de documents existants, notamment graˆce a` des me´canismes de
raisonnement.
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Dans le cas de la gestion de composition, un cas particulier d’interpre´tation de
descriptions est l’interpre´tation de fonctionnalite´s.
De´finition 8 (Interpre´tation de fonctionnalite´s) Une interpre´tation de fonction-
nalite´s est une interpre´tation de descriptions portant sur un ensemble de couples consti-
tue´s d’une fonctionnalite´ abstraite (de´finie pour une application) et d’une fonctionna-
lite´ re´elle (existant dans l’environnement). Une interpre´tation de fonctionnalite´s de´-
crit certaines relations existant entre une fonctionnalite´ abstraite et une fonctionnalite´
re´elle pour chaque couple de fonctionnalite´s.
Dans le cas d’une interpre´tation de fonctionnalite´s portant sur un seul couple de fonc-
tionnalite´s, on peut conside´rer :
– Une description de fonctionnalite´ abstraite a = (a,A). Par de´finition, A contient
le triplet (a rdf:type app:Functionnality).
– Une description de fonctionnalite´ re´elle f = (f, F ). Par de´finition, F contient le
triplet (f rdf:type fonct:Composable).
Une interpre´tation des fonctionnalite´s a et f est un document I tel que {A,F} ⊂
Import(I).
Pour un couple donne´ de descriptions, il peut exister de nombreuses interpre´tations dif-
fe´rentes. On distingue ainsi diffe´rents types d’interpre´tations, et on note τ [(f, a)] l’inter-
pre´tation de type τ portant sur les descriptions a et f . De meˆme, pour une interpre´ta-
tion portant sur plusieurs couples de fonctionnalite´s, on note τ [(f1,a1), (f2,a2), . . . , (fn, an)].
Afin de simplifier les notations dans la suite, on e´crira les formules dans le cas d’une
interpre´tation portant sur un seul couple de fonctionnalite´s.
Exemples d’interpre´tation de fonctionnalite´s La figure 5.11 repre´sente
trois interpre´tations obtenues a` partir des descriptions de fonctionnalite´s abstraites
irn = (irnotif ,NOTIF ) , not = (notifier ,NOTIF ) et des descriptions de fonctionnali-
te´s re´elles ir = (irider , IRIDER), pf = (pframe,PFRAME) :
– REALIZE[(pf, not)] est une interpre´tation qui de´crit que la fonctionnalite´ re´elle
pframe re´alise la fonctionnalite´ abstraite notifier . En ge´ne´ral, les interpre´tations
donnent des informations plus complexes sur la relation entre une fonctionnalite´
abstraite et une fonctionnalite´ re´elle.
– CONTEXT[(ir, irn)] est une interpre´tation qui de´crit que thom est l’utilisateur
de la fonctionnalite´ irider . Cette information a pu eˆtre de´duite des informations
contenues dans la description abstraite de l’application.
– CONNECT[(pf, not), (ir, irn)] est une interpre´tation qui de´crit la connexion entre
les fonctionnalite´s pframe et irider .
Utilite´ d’une interpre´tation de fonctionnalite´s Si l’on conside`re les dif-
fe´rents couples de fonctionnalite´s abstraites/re´elles de l’environnement, et diffe´rents
types d’interpre´tations possibles, de nombreuses interpre´tations diffe´rentes peuvent
eˆtre construites et ajoute´es a` l’espace de description. Dans le cadre de la composi-
tion, toutes les interpre´tations n’ont pas le meˆme inte´reˆt : certaines interpre´tations
permettent de construire une configuration adapte´e, d’autres ne sont pas adapte´es. On
de´finit ainsi une notion d’utilite´ d’une interpre´tation de fonctionnalite´s
De´finition 9 (Utilite´ d’une interpre´tation de fonctionnalite´s) L’utilite´ d’une in-
terpre´tation de fonctionnalite´s est une mesure qui indique a` quel point cette interpre´-
tation est inte´ressante pour obtenir une configuration qui correspond a` la description
abstraite d’une application et qui est adapte´e a` la situation courante de l’environne-
ment.
L’utilite´ d’une interpre´tation de fonctionnalite´s mesure en quelque sorte la proximite´
entre la description d’une fonctionnalite´ abstraite et la description d’une fonctionna-
lite´ re´elle. Dans la suite, l’utilite´ d’une interpre´tation τ [(f, a)] est note´e µ(τ [(f, a)]).
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REALIZE[(pf,not)]
irnotif:notifier
      app:realizedBy pframe:msg_displayer .
CONTEXT[(ir,irn)]
irider:irider 
      env:hasUser envThom:Thom .
CONNECT[(pf,not),(ir,irn)]
notif1:connector1 
      conf:connects pframe:msg_displayer ;
      conf:connects irider:irider ;
      conf:provided pframe:display_service ;
      conf:expected irider:notif_service .
Figure 5.11 – Exemple d’interpre´tations de fonctionnalite´s
Lorsqu’une interpre´tation est inte´ressante pour obtenir une configuration adapte´e, on
dit que son utilite´ est positive et on note µ(τ [(f, a)]) > 0. Dans le cas contraire, on dit
que son utilite´ est ne´gative et on note µ(τ [(f, a)]) < 0.
Exemples d’utilite´ d’interpre´tations La figure 5.12 pre´sente plusieurs inter-
pre´tations avec une indication de leurs utilite´s respectives. On ne pre´cise pas comment
est mesure´e l’utilite´, mais on indique seulement si l’utilite´ est positive (+) ou ne´gative
(-). Pour l’interpre´tation de type realize, l’utilite´ de l’interpre´tation est positive si
elle permet d’affirmer que la fonctionnalite´ re´elle re´alise la fonctionnalite´ abstraite, et
ne´gative dans le cas contraire. Trois cas sont pre´sente´s :
– L’interpre´tation REALIZE[(pf, not)] ajoute des informations qui permettent d’af-
firmer que pframe re´alise notifier , et son utilite´ est positive.
– L’interpre´tation REALIZE[(ir, irn)] n’ajoute pas d’information, mais son utilite´
est positive, car la description de l’application indique de´ja` que irider re´alise
irnotif .
– L’interpre´tation REALIZE[(ir, not)] n’ajoute pas d’information, et son utilite´ est
ne´gative, car il n’est pas possible d’affirmer que irider re´alise notifier .
b) Validite´ d’un ensemble de documents
Dans le cadre de la gestion de composition, un espace de description contient une
description d’application abstraite (et les descriptions de fonctionnalite´s abstraites),
des descriptions de fonctionnalite´s re´elles et des interpre´tations de fonctionnalite´s. Les
diverses interpre´tations de fonctionnalite´s associent de manie`re diffe´rentes les fonc-
tionnalite´s abstraites et re´elles, et ont des utilite´s diffe´rentes. A` l’inte´rieur de l’espace
de description, on peut conside´rer des sous-ensembles de documents posse´dant des
proprie´te´s particulie`res.
De´finition 10 (Ensemble de documents valide) Un ensemble de documents va-
lide D est un sous-ensemble de l’espace de description tel que :
– D contient l’ensemble les documents de´crivant l’application (et en particulier les
fonctionnalite´s abstraites).






      app:realizedBy pframe:msg_displayer .
+
+
Figure 5.12 – Exemple d’utilite´ attribue´e a` des interpre´tations de fonctionna-
lite´s
– D contient un ensemble Df de documents de´crivant des fonctionnalite´s re´elles.
– Il existe une unique fonction γ qui associe une description de fonctionnalite´
re´elle a` chacune des descriptions de fonctionnalite´ abstraite, telle que toutes les
interpre´tations appartenant a` D associent toujours des fonctionnalite´s abstraites
a` une meˆme image par γ, c’est-a`-dire ∃γ tel que τ [(f, a)] ∈ D ⇒ f = γ(a).
– Toutes les interpre´tations appartenant a` D ont une utilite´ positive, c’est-a`-dire
τ [(f, a)] ∈ D ⇒ µ(τ [(f, a)]) > 0.
Un ensemble de documents valide est dit maximal si toutes les interpre´tations possibles
sont pre´sentes dans D, c’est-a`-dire s’il existe une fonction γ telle que pour chaque
type d’interpre´tations τ et pour chaque fonctionnalite´ abstraite a, l’interpre´tation de
fonctionnalite´ τ [(γ(a), a)] appartient a` l’ensemble de documents (cette interpre´tation
est de plus positive, par de´finition d’un ensemble de document valide).
Exemple En se basant sur les exemples de la section pre´ce´dente, on a par exemple
– { NOTIF, PFRAME, IRIDER, REALIZE[(pf, not)], REALIZE[(ir, irn)] } est un
ensemble de documents valide.
– { NOTIF, PFRAME, IRIDER, REALIZE[(pf, not)], REALIZE[(pf, irn)] } n’est pas
un ensemble de documents valide, car µ(REALIZE [(pf , irn)]) < 0.
– { NOTIF, PFRAME, IRIDER, REALIZE[(pf, not)], REALIZE[(ir, irn)], CONTEXT[(pf, not)],
CONTEXT[(ir, irn)], CONNECT[(pf, not), (ir, irn)] } est un ensemble de docu-
ment valide et maximal.
Illustration graphique Il est utile de repre´senter l’espace de description graphi-
quement. On repre´sente les documents, avec l’e´tiquette associe´e, ainsi que les relations
d’importation entre les documents. Pour clarifier l’illustration graphique lorsque plu-
sieurs descriptions ont le meˆme document support, il est possible de faire apparaˆıtre des
documents virtuels, qui ne contiennent aucune information, mais apparaissent comme
document support de chacune de ces descriptions.
La figure 5.13 repre´sente graphiquement l’ensemble des documents et des interpre´-
tations conside´re´es dans les exemples pre´ce´dents (sans faire apparaˆıtre le contenu des
documents).
Notion de description contextualise´e d’une fonctionnalite´ Au sein d’un
ensemble de descriptions valide, les interpre´tations font apparaˆıtre de nouvelles in-
formations sur les fonctionnalite´s re´elles. Chaque fonctionnalite´ re´elle n’est ainsi pas
















Figure 5.13 – Exemple d’ensemble valide dans un espace de description
uniquement de´crite par sa description originale, fournie par le concepteur, mais aussi
par l’ensemble des informations ajoute´es par ces interpre´tations. On appelle descrip-
tion contextualise´e, la description d’une fonctionnalite´ re´elle ayant pour support un
document qui importe l’ensemble des interpre´tations portant sur cette fonctionnalite´.
Par exemple, dans le cas pre´ce´dent, la description contextualise´e du cadre photo
est pf ′ = (pframe,PFRAME ′), avec
Import(PFRAME ′) = {REALIZE(pf ,not),CONTEXT (pf ,not),CONNECT [(pf ,not), (ir , irn)]}
Il faut noter que, en raison de la transitivite´ de l’importation, le document PFRAME’
importe aussi le document original PFRAME, et contient donc toutes les informations
de´crivant pframe.
Description de configuration issue d’un ensemble de descriptions va-
lide maximal Dans un ensemble de descriptions valide et maximal, chaque des-
cription de fonctionnalite´ abstraite est associe´e de manie`re unique a` une fonctionnalite´
re´elle. De plus, cet ensemble de descriptions contient toutes les interpre´tations qui
de´crivent la relation entre une fonctionnalite´ abstraite et une fonctionnalite´ re´elle, et
toutes ces interpre´tations sont positives.
Sur la base de ces interpre´tations, il est donc possible de construire les descriptions
contextualise´es des fonctionnalite´s re´elles. Pour chaque fonctionnalite´ abstraite a et
pour chaque fonctionnalite´ re´elle f = γ(a), la description contextualise´e de f est
donne´e par f ′ = (f, F ′), ou` F ′ est un document qui importe toutes les interpre´tations
portant sur f : Import(F ′) = ∪τ [. . . , (f, a), . . .].
Une configuration adapte´e a` la situation est obtenue sur la forme d’une description
c = (c, C) telle que :
– C importe l’ensemble des descriptions contextualise´es : Import(C) = ∪F ′
– C contient tous les triplets ( c conf:involves f)
c) Adaptation de la composition
Comme on l’a de´ja` indique´, l’espace de description refle`te l’environnement et son
e´volution : il e´volue donc constamment, en fonction de l’e´volution de l’environnement.
Plusieurs cas d’e´volution influencent directement la composition :
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Ajout/retrait de descriptions de fonctionnalite´s re´elles. Lorsqu’une fonction-
nalite´ apparaˆıt/disparaˆıt dans l’environnement, sa description est ajoute´e/retire´e
de l’espace de description.
Modification d’une interpre´tation Certaines interpre´tations de´pendent d’informa-
tions exte´rieures aux descriptions des fonctionnalite´s abstraites/re´elles. C’est en
particulier le cas pour les interpre´tations relatives au contexte de l’environne-
ment. Lorsque l’environnement e´volue, ces interpre´tations doivent eˆtre modifie´es.
Le document de´crivant l’interpre´tation est alors retire´ de l’espace de description,
et remplace´ par une nouvelle interpre´tation mise a` jour.
Modification de la description de l’application Pour une application active sur
le long terme, il est possible que les besoins de l’utilisateur e´voluent au cours du
fonctionnement de l’application. La description de l’application peut ainsi subir
des modifications au cours du fonctionnement.
Chaque modification de l’espace de description remet potentiellement en cause les en-
sembles de description valides pre´ce´demment obtenus, et les configurations adapte´es
associe´es. Un syste`me de gestion de composition doit donc eˆtre capable de s’adapter
continuellement aux modifications de l’espace de description. Les me´canismes per-
mettant une adaptation dynamique de la composition dans FCAP sont de´crits plus
pre´cise´ment dans le chapitre 7.
5.3 Support pour la manipulation de descrip-
tions
Comme de´crit dans la section pre´ce´dente, la gestion de composition repose sur une
manipulation de descriptions de plusieurs types d’entite´s. Pour chaque application,
un syste`me de gestion de composition effectue ces manipulations de descriptions pour
de´terminer une configuration adapte´e a` la situation courante.
Afin de faciliter la conception d’application, FCAP fournit a` l’ensemble des sys-
te`mes de gestion de composition un support ge´ne´rique pour la manipulation de des-
criptions. En particulier, FCAP prend en charge l’inte´gration des me´canismes de ma-
nipulation de description avec l’infrastructure classique d’un environnement attentif.
Cette approche permet de masquer certaines particularite´s d’un environnement atten-
tif aux syste`mes de gestion de composition, qui conside`re uniquement un mode`le plus
abstrait de l’environnement.
Le support pour la manipulation de description se compose de trois aspects :
La gestion de description FCAP fournit un support pour ge´rer un espace de des-
cription dans un environnement distribue´ et dynamique. Elle permet ainsi de
manipuler des descriptions qui sont disse´mine´es dans le re´seau et qui sont mo-
difie´es au cours du fonctionnement. Elle est de´crite dans la section 5.3.1.
L’acquisition de descriptions FCAP fournit un support pour acque´rir des descrip-
tions portant sur les entite´s pre´sentes dans l’environnement. Elle s’inte´resse en
particulier a` l’acquisition de descriptions des fonctionnalite´s fournies par les dis-
positifs de l’environnement, et a` l’acquisition d’informations sur le contexte de
l’environnement. Elle est de´crite dans la section 5.3.2.
La mise en place de configurations FCAP fournit un support pour mettre en place
une configuration re´alisant une application a` un moment donne´e. Elle fournit en
particulier un support pour le controˆle des interactions entre des fonctionnalite´s
he´te´roge`nes. Elle est de´crite dans la section 5.3.3.
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5.3.1 Gestion de descriptions
Le syste`me de gestion de descriptions distribue´es fournit aux diffe´rents e´le´ments
de la plate-forme des bases de connaissances dans lesquelles ils peuvent lire et publier
des descriptions. Ils peuvent notamment partager des connaissances en publiant de
nouvelles descriptions et enrichir des descriptions existantes graˆce a` un me´canisme de
re´fe´rences.
Le syste`me de gestion de descriptions distribue´es est utilise´ par tous les autres
e´le´ments de la plate-forme. Son roˆle est de faciliter l’acce`s et la production de docu-
ments de description, qui sont distribue´s dans un environnement attentif. Ces docu-
ments de description peuvent eˆtre de plusieurs natures : description de fonctionnalite´s,
description d’informations sur le contexte, description d’applications, ontologies d’un
domaine particulier. Les documents de description jouent un roˆle fondamental dans la
gestion d’applications composites flexibles, car ils ve´hiculent l’ensemble des informa-
tions interpre´te´es et produites par un syste`me de gestion de composition. Le syste`me
de gestion de descriptions distribue´es permet de manipuler et de partager simplement
ces documents. Dans la suite, le terme 3DM (Documents for Distributed Description
Management) de´signe le syste`me de gestion de descriptions distribue´es.
















Figure 5.14 – Architecture du syste`me de gestion de descriptions distribue´es
La figure 5.14 pre´sente l’architecture du 3DM. Il est constitue´ d’un ensemble de
bases de descriptions. Chaque base de descriptions est capable de lire des descriptions
accessibles sur le re´seau et de publier des descriptions. Le syste`me de gestion de des-
criptions distribue´es est ainsi un syste`me pair a` pair dans lequel les pairs interagissent
indirectement par le biais des descriptions publie´es. Chaque base de descriptions est
associe´e a` un seul e´le´ment de FCAP (syste`me de gestion de composition ou service
utilitaire), qui l’utilise pour obtenir et partager ses connaissances.
La figure 5.15 repre´sente l’architecture interne d’une base de descriptions. Chaque
base de description est constitue´e des e´le´ments suivants :
– La base de connaissances interne stocke les connaissances contenues dans les
descriptions.
– Le chargeur de documents obtient les documents sur le re´seau et les charge
dans la base de connaissance.
– Le publieur de documents publie certains documents sur le re´seau. Les docu-
ments sont ensuite accessibles a` une adresse spe´cifique a` la base de description
conside´re´e.
– L’interface de gestion des descriptions permet aux autres e´le´ments de la
plate-forme d’utiliser la base de descriptions pour acce´der aux descriptions qui
les concernent.


























Figure 5.15 – Architecture d’une base de descriptions
L’annexe A pre´cise l’API d’une base de descriptions. Dans la suite, ces ope´rations sont
utilise´es dans diffe´rents algorithmes qui utilisent une base de descriptions.
5.3.2 Acquisition de descriptions
Afin de construire une description de configuration adapte´e, l’espace de description
doit tout d’abord contenir les descriptions des fonctionnalite´s pre´sentes dans l’envi-
ronnement. FCAP assure un support pour faciliter l’acquisition de ces descriptions en
exploitant l’infrastructure classique d’un environnement attentif. Cette section de´crit
les deux aspects de l’acquisition de description. La de´couverte de descriptions permet
l’obtention de descriptions pour les fonctionnalite´s pre´sentes dans l’environnement, en
s’appuyant sur les me´canismes de de´couverte de services classiques. L’obtention d’in-
formation de contexte permet d’obtenir des informations sur les e´le´ments de contexte
pertinents de l’environnement, en s’appuyant sur des infrastructures de gestion de
contexte existantes.
a) De´couverte de descriptions de fonctionnalite´s
Le de´couvreur de descriptions de fonctionnalite´s permet de de´couvrir les fonc-
tionnalite´s pre´sentes sur le re´seau et d’en obtenir une description se´mantique. Les
descriptions se´mantiques de fonctionnalite´s se fondent sur une ontologie ge´ne´rique qui
de´finit les concepts de haut niveau, communs a` tout type de fonctionnalite´ (section
5.2.1). Afin de prendre en compte les spe´cificite´s de chaque fonctionnalite´, la descrip-
tion se´mantique comporte des e´le´ments de description spe´cifiques, qui permettent par
exemple de de´finir un protocole de communication particulier ou un crite`re de qua-
lite´ de service pertinent. Ces e´le´ments ne peuvent eˆtre interpre´te´s directement par la
plate-forme, mais ils sont pris en compte par des composants additionnels de´die´s a` leur
interpre´tation.
Dans le cadre d’une architecture oriente´e service, les services sont de´couverts puis
utilise´s dynamiquement. Pour cela, chaque infrastructure de services repose sur un me´-
canisme de de´couverte particulier, mais aussi sur un langage de description spe´cifique.
Le de´couvreur de descriptions de fonctionnalite´s (FDD) a donc deux roˆles :
– Inte´grer les diffe´rents me´canismes de de´couverte de services propose´s par les
diffe´rentes infrastructures de services. Ceci permet aux syste`mes de gestion de
composition d’avoir acce`s aux diffe´rents types de services inde´pendamment des
infrastructures de services utilise´es.
– Harmoniser les descriptions se´mantiques de services pour permettre leur mani-
pulation par les syste`mes de gestion de composition.
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Pour chaque service de´couvert sur le re´seau, le FDD construit une description se´-
mantique de la fonctionnalite´ qui le fourni, exprime´e a` l’aide du langage RDF et de
l’ontologie de´crite dans la section 5.2.1, figure 5.5. La plate-forme manipule cette des-
cription inde´pendamment de l’infrastructure de services et du langage de description
employe´ pour la publication. Le syste`me de de´couverte de description agit ainsi comme
un me´diateur entre les diffe´rentes infrastructures et la plate-forme.
Le FDD est caracte´rise´ par les deux aspects suivants :
De´couverte passive Le FDD privile´gie un mode de de´couverte passive : un sys-
te`me de gestion de composition s’enregistre aupre`s du FDD pour recevoir de
manie`re asynchrone les descriptions des services trouve´s dans l’environnement.
Ce mode de fonctionnement garantit la mise a` jour en fonction des appari-
tions/disparitions de services dans l’environnement. Il est diffe´rent de celui de
nombreux syste`mes, dans lesquels un client doit effectuer une recherche active
des services disponibles lors de son de´marrage. Bien que la de´couverte active soit
plus simple et plus intuitive, elle n’est pas suffisante pour les environnements
dynamiques.
Absence de se´lection A` la diffe´rence de la plupart des me´canismes de de´couverte de
services (section 3.1.1), le FDD n’effectue pas de se´lection parmi les descriptions
disponibles. On conside`re en effet que la complexite´ des environnements ne per-
met pas de de´finir un langage suffisamment expressif pour de´crire pre´cise´ment la
fonctionnalite´ recherche´e afin de permettre au FDD de se´lectionner uniquement
la plus approprie´e. Le FDD n’offre ainsi aucune garantie que les descriptions
qu’il fournit peuvent eˆtre utilise´es directement par le demandeur. En revanche,
pour des questions d’efficacite´, il est possible de fournir un filtre de de´couverte,
sur la forme d’une description de fonctionnalite´ recherche´e : dans ce cas, le FDD
exclut les descriptions dont il peut de´terminer qu’elles sont incompatibles avec
le filtre.
Architecture du de´couvreur de service L’architecture du de´couvreur de ser-
vice est dirige´e par la ne´cessite´ de pre´senter au syste`me de gestion de composition une
interface unifie´e pour la de´couverte de services. Ainsi, le de´couvreur de services est
constitue´ de deux types d’e´le´ments :
Des me´diateurs de de´couverte re´alisent une me´diation entre le mode`le de de´cou-
verte du FDD et les diffe´rents mode`les des infrastructures de services pre´sentes
dans l’environnement.
L’aggre´gateur de de´couverte est l’interface graˆce a` laquelle les e´le´ments de la
plate-forme utilisent le FDD. Elle de´finit les ope´rations qui permettent d’en-
registrer une inscription pour recevoir des notifications de de´couverte et de dis-
parition de descriptions.
De´roulement de la de´couverte de fonctionnalite´s La premie`re e´tape de la
de´couverte de fonctionnalite´s est l’enregistrement d’une demande de de´couverte :
1. Un syste`me de gestion de composition enregistre une demande aupre`s de l’ag-
gre´gateur de de´couverte. Lors de cet enregistrement, le syste`me de gestion de
composition peut fournir un filtre, sous la forme description se´mantique de la
fonctionnalite´ recherche´e.
2. L’aggre´gateur de de´couverte propage cette demande de de´couverte aux diffe´rents
me´diateurs.
3. Chaque me´diateur traduit la demande de de´couverte pour l’infrastructure de
services conside´re´e. En particulier, il peut choisir d’utiliser ou non le filtre, en
fonction de sa capacite´ a` traduire les caracte´ristiques pour l’infrastructure de
services.
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La de´couverte de fonctionnalite´ se de´roule selon les e´tapes suivantes :
1. lorsqu’un me´diateur de´couvre un service potentiellement inte´ressant, il e´tablit
tout d’abord une description se´mantique de la fonctionnalite´ fournissant ce ser-
vice. La cre´ation de cette description se´mantique peut se baser sur une descrip-
tion se´mantique effectivement fournie par l’infrastructure de services ou sur un
mode`le de description de´fini pour cette infrastructure.
2. Le me´diateur compare ensuite la description se´mantique de la fonctionnalite´ avec
le filtre fourni. Selon les cas, cette comparaison lui permet de rejeter le service
ou de le conserver. Cette comparaison permet aussi d’e´tablir la priorite´ de de´-
couverte, qui est d’autant plus important que la description de la fonctionnalite´
est proche de celle du filtre.
3. Si la fonctionnalite´ est inte´ressante, le me´diateur stocke sa description dans l’es-
pace de descriptions, puis notifie l’aggre´gateur de de´couverte en lui fournissant
les coordonne´es de cette description ainsi que la priorite´ associe´e.
4. L’aggre´gateur de de´couverte collecte les diffe´rentes propositions des me´diateurs,
et agit en fonction de la priorite´ associe´e a` la de´couverte.
(a) si la priorite´ est importante, le de´couvreur unifie´ informe imme´diatement
le syste`me de gestion de composition.
(b) si la priorite´ est faible, le de´couvreur stocke la description en vue d’infor-
mer le syste`me de gestion de composition de manie`re diffe´re´e. Le de´cou-
vreur n’informe le syste`me de gestion de composition qu’apre`s un temps
d’attente qui de´pend du nombre de descriptions importantes rec¸ues et du
nombre total de descriptions rec¸ues. Ce me´canisme privile´gie ainsi le traite-
ment prioritaire des descriptions ayant une meilleure correspondance avec
le filtre, tout en laissant la possibilite´ au syste`me de gestion de composition
de traiter d’autres descriptions.
5. Lorsqu’un service pre´ce´demment se´lectionne´ disparaˆıt, le me´diateur retire la
description de fonctionnalite´ de l’espace de description et notifie l’aggre´gateur
de de´couverte de cette disparition. Le de´couvreur unifie´ notifie a` son tour le
syste`me de gestion de composition (s’il lui avait propose´ cette description).
Caracte´ristiques des me´diateurs de de´couverte Le fonctionnement pre´cis
de chaque me´diateur de´pend des caracte´ristiques des me´canismes de de´couverte de l’in-
frastructure de services auquel il s’adresse. La table 5.1 re´sume les taˆches a` accomplir
par un me´diateur selon les caracte´ristiques de l’infrastructure de services :
b) Obtention d’informations sur le contexte
L’obtention d’informations sur le contexte est aussi un aspect fondamental du sup-
port pour l’acquisition de descriptions. En effet, l’ensemble des e´le´ments de contexte
pertinents pour une application donne´e n’est pas de´fini a priori. Ce n’est qu’au cours du
fonctionnement de l’application que le syste`me de gestion de composition peut de´ter-
miner quels sont les e´le´ments de contexte pertinents, en prenant notamment en compte
les fonctionnalite´s disponibles. Cette section indique comment un syste`me de gestion
de composition peut de´finir dynamiquement quelles informations sur le contexte sont
pertinentes pour l’application conside´re´e. En revanche, les me´canismes de gestion d’in-
formation de contexte, qui permettent d’obtenir et d’agre´ger des informations issues
de sources diverses disse´mine´es dans un environnement attentif, sortent du cadre de ce
travail. D’autres travaux (Euzenat et al., 2008; Ricquebourg et al., 2007) de´taillent de
tels me´canismes et pre´cise comment les informations issues de capteurs peuvent eˆtre
rendues disponibles sous la forme de descriptions se´mantiques.
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Caracte´ristiques Exemples Taˆches du me´diateur
Interaction synchrone SLP, UDDI Le me´diateur rend la de´couverte asyn-




Le me´diateur ge`re e´ventuellement un
bail.
Distribution centralise´ SLP, UDDI, Le me´diateur connaˆıt l’adresse du re-
gistre de services auquel s’adresser.
de´centralise´ JXTA,
Amigo,
Le me´diateur connaˆıt le protocole de´fi-




syntaxique SLP, UPnP, Le me´diateur connaˆıt le format de des-
cription utilise´ et le transforme en une
description se´mantique base´e sur l’on-
tologie de la plate-forme.
se´mantique Amigo Le me´diateur connaˆıt l’ontologie de des-
cription utilise´e et utilise un alignement
d’ontologie pour pre´ciser les concepts
utilise´s en utilisant l’ontologie de la
plate-forme.
Table 5.1 – Taˆches d’un me´diateur de de´couverte
Par nature, les informations sur le contexte sont dynamiques : elles e´voluent constam-
ment au cours du fonctionnement d’une application. L’obtention des informations sur
le contexte fonctionne selon un principe de souscription/notification. A` tout moment
du fonctionnement d’une application, le syste`me de gestion de composition peut s’ins-
crire pour recevoir des informations sur un e´le´ment de contexte particulier. On appelle
inte´reˆt sur le contexte une requeˆte dans laquelle un syste`me de gestion de composition
de´crit une information de contexte qui l’inte´resse.
Pour exprimer un inte´reˆt sur le contexte, FCAP adopte le langage SPARQL (W3C,
2008). SPARQL est un standard W3C qui permet d’exprimer des requeˆtes sur des
graphes RDF a` l’aide d’une syntaxe similaire a` SQL (qui est utilise´ pour interroger
des bases de donne´es classiques).
Le registre des inte´reˆts sur le contexte permet au syste`me de gestion de composition
d’enregistrer ses inte´reˆts pour les informations de contexte, de manie`re a` eˆtre tenu
informe´ de l’e´volution de ces e´le´ments de contexte.
Exemple La figure 5.16 illustre un exemple de description d’information sur le
contexte. L’inte´reˆt sur le contexte exprime´ par le syste`me de gestion de composi-
tion prend la forme SPARQL suivante : SELECT ?room WHERE { envThom:Thom
env:isLocatedIn ?room }. Cette requeˆte exprime que le syste`me de gestion de composi-
tion souhaite savoir dans quelle pie`ce se trouve Thom.
La figure pre´sente deux e´tats de l’espace de description, contenant les documents
suivants :
ENVIRONMENT de´finit une ontologie ge´ne´rique pour l’expression d’informations sur
le contexte physique. Dans cette ontologie, env:Person exprime le concept de
personne, env:Room le concept de pie`ce et env:Device le concept de dispositif.
env:isLocatedIn exprime la proprie´te´ d’une personne d’eˆtre dans une pie`ce et
env:perceives exprime la proprie´te´ d’une personne de percevoir un dispositif.
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ENV-THOM de´finit une description de la maison de Thom, qui utilise les concepts de
l’ontologie ge´ne´rique du contexte. Cette description indique que envThom:Thom
est une personne, que envThom:LivingRoom, envThom:Kitchen et envThom:Bedroom
sont des pie`ces.
LOCATION-142 est une description particulie`re du contexte de Thom dans une si-
tuation donne´e. Elle exprime que Thom est dans la cuisine.
LOCATION-143 est une description particulie`re du contexte de Thom a` un autre
situation. Elle exprime que Thom est dans le salon.
Dans chacune des situations, le registre d’inte´reˆt sur le contexte informe le syste`me
de gestion de composition. Dans la premie`re situation, la description du contexte
pertinent pour re´pondre a` la requeˆte est room=(kitchen,LOCATION-142) (en notant
kitchen=envThom:kitchen). Dans la seconde situation, la description du contexte per-




env:Person  a     owl:Class .
env:Room    a     owl:Class .
env:Device   a     owl:Class .
env:isLocatedIn
      a     owl:Property 
      rdf:domain env:Person ;
      rdf:range env:Room .
env:perceives
      a     owl:Property 
      rdf:domain env:Person ;
      rdf:range env:Device .
ENV-THOM
envThom:Thom            a   env:Person .
envThom:Kitchen         a   env:Room .
envThom:LivingRoom  a   env:Room .
envThom:Bedroom       a   env:Room .
envThom:Thom          
      env:isLocatedIn envThom:Kitchen .
envThom:Thom          
      env:isLocatedIn envThom:LivingRoom .
Situation 1
Situation 2
Figure 5.16 – Exemple d’obtention d’informations sur le contexte
5.3.3 Mise en place de configurations
Le troisie`me aspect du support fourni par FCAP concerne la mise en place de
configuration, qui permet de re´aliser une configuration choisie par un syste`me de ges-
tion de composition. Lorsque le syste`me de gestion de composition a de´termine´ la
description d’une configuration adapte´e, le support fourni par FCAP permet d’effec-
tuer les ope´rations ne´cessaires a` la mise en place effective de cette configuration dans
l’environnement.
Le support pour la mise en place de configurations est constitue´ de trois compo-
santes :
Le controˆle ge´ne´rique de fonctionnalite´ permet de manipuler une fonctionnalite´
de manie`re abstraite, inde´pendamment de l’infrastructure de services sur laquelle
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elle repose. Le controˆle de fonctionnalite´ se focalise sur quelques ope´rations fon-
damentales pour la composition, et offre au syste`me de gestion de composition
une interface unifie´e pour re´aliser ces ope´rations.
Le controˆle ge´ne´rique de connecteur permet de manipuler les connecteurs de ma-
nie`re abstraite, inde´pendamment des modes de communication employe´s. Le
controˆle de connecteur se focalise sur quelques ope´rations fondamentales pour la
composition, et offre au syste`me de gestion de composition une interface unifie´e
pour re´aliser ces ope´rations.
L’assemblage de configuration permet d’assembler une configuration selon une
description fournie par le syste`me de gestion de composition. L’assemblage de
configuration e´tablit les connexions souhaite´es entre les fonctionnalite´s et ge`re
l’e´volution entre les configurations successives.
a) Controˆle ge´ne´rique de fonctionnalite´s
De manie`re ge´ne´rale, les fonctionnalite´s pre´sentes dans un environnement atten-
tif sont he´te´roge`nes, et la manie`re dont elles peuvent eˆtre invoque´es varie selon les
infrastructures de services. FCAP conside`re une vue relativement abstraite des fonc-
tionnalite´s, de´finie par le mode`le de description de fonctionnalite´ (section 5.2.1, figure
5.5). Cependant, l’utilisation d’une fonctionnalite´ ne´cessite ge´ne´ralement des informa-
tions plus pre´cises. Ces informations sont pre´sentes dans la description mais peuvent
eˆtre ignore´es par les me´canismes de composition ge´ne´riques. Elles sont uniquement
interpre´te´es au moment de la mise en place d’une composition. Cette section de´crit les
diffe´rents e´le´ments qui permettent a` un syste`me de gestion de composition de mani-
puler des fonctionnalite´s de manie`re ge´ne´rique.
Notion de controˆleur de fonctionnalite´ Afin de rendre ge´ne´rique les me´ca-
nismes de controˆle de fonctionnalite´, l’approche propose´e par FCAP se de´compose en
deux e´tapes. Tout d’abord, un controˆleur de fonctionnalite´ est ge´ne´re´ en utilisant les
informations contenues dans la description de la fonctionnalite´. Ensuite, les ope´rations
de composition sont re´alise´es par l’interme´diaire de ce controˆleur de fonctionnalite´.
Pour chaque ope´ration de composition ge´ne´rique, le controˆleur de fonctionnalite´ in-
voque les services fournis par la fonctionnalite´, en utilisant des ope´rations spe´cifiques
a` celle-ci.
Tous les controˆleurs de fonctionnalite´ pre´sentent la meˆme interface ge´ne´rique, qui
se compose des ope´rations suivantes :
Initialisation de l’utilisation permet de mettre la fonctionnalite´ dans un e´tat cor-
respondant aux besoins de l’application. Les ope´rations d’initialisation sont par
exemple la fourniture d’un identifiant d’utilisateur, la mise en place d’une ses-
sion. Pour effectuer cette ope´ration, le controˆleur doit ge´ne´ralement utiliser des
informations contenues dans la description, telle que l’identifiant de l’utilisateur.
Obtention d’une re´fe´rence pour un service fourni permet d’obtenir un ensemble
d’information qui permet d’acce´der au service (son adresse re´seau ...). Cet en-
semble d’information est appele´ re´fe´rence du service. La manie`re dont est expri-
me´e cette re´fe´rence de´pend de l’infrastructure de services et de la fonctionnalite´
conside´re´e.
Attachement a` un service attendu permet d’e´tablir une connexion entre deux
fonctionnalite´s, en attachant la re´fe´rence du service fourni par l’une au ser-
vice attendu par l’autre. L’attachement a` un service attendu s’effectue a` l’aide
d’ope´rations fournies par la fonctionnalite´. La forme de ces ope´rations de´pend
de l’infrastructure de services et de la fonctionnalite´ conside´re´e.
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De´tachement d’un service attendu permet de supprimer une connexion lorsqu’il
faut cesser d’utiliser un service fourni. La` encore, le de´tachement d’un service
attendu s’effectue a` l’aide de certaines ope´rations fournies par la fonctionnalite´.
Finalisation de l’utilisation permet de finaliser l’utilisation, lorsque la fonctionna-
lite´ n’est plus utilise´e. Selon le cas, le controˆleur peut alors invoquer le service
pour finaliser une session, relaˆcher des ressources, etc.
Les ge´ne´rateurs de controˆleur Pour obtenir un controˆleur correspondant a`
chacune des fonctionnalite´s, FCAP utilise des ge´ne´rateurs de controˆleur. Un ge´ne´rateur
de controˆleur est spe´cifique a` une certaine cate´gorie de fonctionnalite´s, voire a` une
fonctionnalite´ particulie`re, et fournit les ope´rations suivantes :
Inspection d’une description Pour une description donne´e, un syste`me de gestion
de composition ne sait pas a priori quel ge´ne´rateur de controˆleur s’applique.
Cette ope´ration permet de demander a` chacun des ge´ne´rateurs disponibles d’ins-
pecter la description afin de de´terminer sa capacite´ a` ge´ne´rer un controˆleur pour
la fonctionnalite´ de´crite.
Ge´ne´ration d’un controˆleur Lorsqu’un ge´ne´rateur s’applique pour une descrip-
tion, cette ope´ration permet d’obtenir le controˆleur pour la fonctionnalite´ de´-
crite.
Comme FCAP fait des hypothe`ses minimales, l’imple´mentation des diffe´rents controˆ-
leurs et des diffe´rents ge´ne´rateurs de controˆleur doit eˆtre adapte´e aux diffe´rents cas
de fonctionnalite´s rencontre´es. En particulier, les descriptions contiennent des infor-
mations spe´cifiques qui sont exploite´es par un ge´ne´rateur de controˆleur, tout en e´tant
ignore´es par les me´canismes de composition ge´ne´riques.
Le ge´ne´rateur universel de controˆleurs de fonctionnalite´ Afin de sim-
plifier l’utilisation des me´canismes de ge´ne´ration de controˆleur, FCAP propose un
ge´ne´rateur universel de controˆleur. Un syste`me de gestion de composition s’adresse
uniquement a` ce ge´ne´rateur universel, qui redirige ensuite les demandes de ge´ne´ration
vers les ge´ne´rateurs spe´cifiques. Pour cela, il fait tout d’abord inspecter la description
par les diffe´rents ge´ne´rateurs spe´cifiques disponibles, puis en demande la ge´ne´ration au
ge´ne´rateur le plus approprie´. Il fournit ensuite le controˆleur de fonctionnalite´ re´sultant
au syste`me de gestion de composition.
b) Controˆle ge´ne´rique de connecteurs
De la meˆme manie`re, FCAP propose un me´canisme de controˆle ge´ne´rique des
connecteurs. Ce me´canisme permettent a` un syste`me de gestion de composition de
controˆler l’e´tablissement de connexion entre des fonctionnalite´ en faisant abstraction
des protocoles re´seau employe´s, ainsi que des e´ventuelles adaptations ne´cessaires entre
les services fournis et attendus par les fonctionnalite´s.
Notion de controˆleur de connecteur Afin de fournir une approche ge´ne´rique
pour le controˆle de connecteur, FCAP propose une approche en deux e´tapes. Tout
d’abord, un controˆleur de connecteur est ge´ne´re´ en utilisant les informations conte-
nues dans la description du connecteur. Ensuite, les ope´rations de composition sont
re´alise´es par l’interme´diaire de ce controˆleur de connecteur. Pour chaque ope´ration de
composition ge´ne´rique, le controˆleur de connecteur invoque les ope´rations ne´cessaires
sur les fonctionnalite´s concerne´es. Dans le cas ou` une adaptation entre les services
fournis et attendus par les fonctionnalite´s est ne´cessaire, le controˆleur de connecteur
prend aussi en charge la mise en place des adaptateurs.
L’interface ge´ne´rique des controˆleurs de connecteur pre´sente les ope´rations sui-
vantes :
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Initialisation de l’utilisation pre´pare la connexion, e´ventuellement en initialisant
des services distants qui seront utilise´s au cours des interactions entre les services
concerne´s par la connexion (relais, adaptateurs ...).
Mise en place de la connexion connecte les fonctionnalite´s. Cette ope´ration ex-
ploite les controˆleurs des fonctionnalite´s relie´es par le connecteur pour effectuer
les ope´rations de composition.
Suppression de la connexion de´connecte les fonctionnalite´s. Cette ope´ration ex-
ploite les controˆleur des fonctionnalite´s relie´es par le connecteur pour effectuer
les ope´rations de composition.
Finalisation de l’utilisation termine l’utilisation de la connexion, en libe´rant e´ven-
tuellement des ressources mobilise´es pour son fonctionnement.
Les ge´ne´rateurs de controˆleur Pour obtenir un controˆleur spe´cifique pour un
connecteur donne´, FCAP utilise des ge´ne´rateurs de controˆleur. Un ge´ne´rateur s’appuie
sur la description du connecteur pour fournir les ope´rations permettant la mise en
place de connexions. Pour ge´ne´rer un controˆleur de connecteur, les controˆleurs des
fonctionnalite´s relie´es par ce connecteur doivent de plus eˆtre fournis au ge´ne´rateur.
Chaque ge´ne´rateur de connecteur fournit les ope´rations suivantes
Inspection d’une description Cette ope´ration permet de demander a` chacun des
ge´ne´rateurs disponibles d’inspecter la description afin de de´terminer sa capacite´
a` ge´ne´rer un controˆleur pour le connecteur de´crit.
Ge´ne´ration d’un controˆleur Lorsqu’un ge´ne´rateur s’applique pour une descrip-
tion, cette ope´ration permet d’obtenir le controˆleur pour le connecteur de´crit.
Cette ope´ration ne´cessite que les controˆleurs des fonctionnalite´s relie´es par le
connecteur soient fournis.
Le ge´ne´rateur universel de controˆleur de connecteur Comme pre´ce´dem-
ment, FCAP propose un ge´ne´rateur universel pour les controˆleurs de connecteur. Un
syste`me de gestion de composition s’adresse uniquement a` ce ge´ne´rateur universel, qui
redirige ensuite les demandes de ge´ne´ration vers les ge´ne´rateurs spe´cifiques. Pour cela,
il fait tout d’abord inspecter la description par les diffe´rents ge´ne´rateurs spe´cifiques
disponibles, puis en demande la ge´ne´ration au ge´ne´rateur le plus approprie´. Il fournit
ensuite le controˆleur re´sultant au syste`me de gestion de composition.
c) Assemblage de configurations
Au cours du fonctionnement d’une application composite flexible, plusieurs confi-
gurations sont successivement mises en place, en fonction de la situation de l’environ-
nement. L’assembleur de configuration permet de construire et de modifier dynami-
quement les assemblages de fonctionnalite´s correspondant aux configurations choisies
par le syste`me de gestion de composition. Il s’appuie pour cela sur la description de
la configuration a` re´aliser, pour laquelle il de´termine une proce´dure de mise a` jour
par rapport a` l’assemblage existant (s’il en existe un). La mise a` jour s’effectue en
invoquant les controˆleurs des fonctionnalite´s participant a` l’assemblage.
Interaction avec un syste`me de gestion de composition Pour chaque
nouvelle configuration a` mettre en place, le syste`me de gestion de composition de
l’application fournit la configuration a` atteindre a` l’assembleur de services. Celui-ci
doit alors effectuer les ope´rations de connexion et de de´connexion ne´cessaires pour
atteindre la configuration souhaite´e a` partir de la situation courante.
Enregistrement d’une application Avant de mettre en place une configuration,
un syste`me de gestion de composition doit s’enregistrer aupre`s de l’assembleur,
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en fournissant un identifiant pour son application. Cet identifiant permet d’iden-
tifier l’application concerne´e : en effet, l’assembleur de services maintient a` jour
un mode`le de la configuration courante pour chacune des applications com-
posites flexibles en fonctionnement dans l’environnement. Lorsqu’une nouvelle
configuration est demande´e, l’assemblage de services utilise ce mode`le de la confi-
guration courante pour de´terminer les ope´rations a` effectuer. Il met ensuite son
mode`le de la configuration courante a` jour.
De´finition d’une configuration a` mettre en place Pour mettre en place une confi-
guration, un syste`me de gestion de composition fournit ainsi a` l’assembleur de
services une description de la configuration souhaite´e. L’assembleur de services
interroge alors l’usine a` controˆleur pour obtenir les controˆleurs ne´cessaires, puis
effectue les ope´rations de connexion/de´connexion ne´cessaires a` la mise en place
de la configuration souhaite´e.
Une configuration a` mettre en place est de´crite par :
– un ensemble F de descriptions de fonctionnalite´s a` assembler. Une description de
fonctionnalite´ est ge´ne´ralement la description enrichie d’une description de fonc-
tionnalite´ de´couverte, dans laquelle des informations spe´cifiques a` l’application
ont e´te´ ajoute´es par les me´canismes d’interpre´tations.
– un ensemble C de descriptions des connexions a` e´tablir entre les services fournis
et attendus de ces fonctionnalite´s. Ces descriptions sont ge´ne´re´es par certains
me´canismes d’interpre´tation.
Notification de la configuration courante En raison des impre´vus qui peuvent
survenir dans l’environnement, une configuration mise en place pour une appli-
cation peut subir des modifications non souhaite´es (perte de connexion, panne
d’une fonctionnalite´). Dans certains cas, l’assembleur de services peut eˆtre averti
de ces modifications et modifier son mode`le de la configuration courante en conse´-
quence. Il doit alors chercher a` atteindre de nouveau la configuration souhaite´e.
S’il n’y parvient pas, il doit avertir le syste`me de gestion de composition concerne´
par ces modifications.
De´roulement de l’assemblage de fonctionnalite´s Au cours du fonctionne-
ment de l’application, la mise en place d’une configuration particulie`re se de´roule de
la manie`re suivante :
1. le syste`me de gestion de composition demande la mise en place de la configura-
tion, en fournissant les ensembles de fonctionnalite´s F et de connecteurs C.
2. l’assembleur de configuration de´termine l’e´volution a` effectuer par rapport a` la
configuration pre´ce´dente. En notant F ′ l’ensemble de fonctionnalite´s pre´ce´dente
et C′ l’ensemble de connecteurs pre´ce´dent, il de´termine ainsi :
– – l’ensemble F+ = F \ (F ∩ F ′) des fonctionnalite´s ajoute´es a` la configuration.
– l’ensemble F− = F ′ \ (F ∩F ′) des fonctionnalite´s retire´es de la configuration.
– l’ensemble C+ = C \ (C ∩ C′) des connecteurs ajoute´s a` la configuration.
– l’ensemble C− = C′ \ (C ∩ C′) des connecteurs retire´s de la configuration.
1. pour chacune des nouvelles fonctionnalite´s de´crites dans F+, l’assembleur de
configuration obtient les controˆleurs de fonctionnalite´s correspondants. Il utilise
ces controˆleurs pour initialiser l’utilisation de chaque fonctionnalite´.
2. pour chacun des nouveaux connecteurs de´crits dans C+, l’assembleur de confi-
guration obtient les controˆleurs de connecteurs correspondants. Pour cela, il
doit fournir les controˆleurs des diffe´rentes fonctionnalite´s mises en relations par
chaque connecteur. Il utilise les controˆleurs de connecteur pour initialiser la mise
en place de connexion.
3. l’assembleur de configuration effectue enfin la mise en place de la configuration :
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(a) pour chaque connecteur de C−, il utilise le controˆleur correspondant pour
de´connecter les fonctionnalite´s relie´es par le connecteur.
(b) pour chaque connecteur de C+, il utilise le controˆleur correspondant pour
connecter les fonctionnalite´s relie´es par le connecteur.
(c) pour chaque fonctionnalite´ de F−, il utilise le controˆleur correspondant
pour finaliser l’utilisation de la fonctionnalite´.
5.4 Synthe`se
Ce chapitre a de´crit une approche ge´ne´rique pour la composition flexible d’appli-
cations dans les environnements attentifs. L’approche FCAP est base´e sur la notion
d’application composite flexible : une application est conside´re´e comme un syste`me
de fonctionnalite´s faiblement couple´es dont la configuration de´pend des fonctionna-
lite´s disponibles, de la situation de l’environnement et du besoin de l’utilisateur. Ce
chapitre pre´sente la notion de syste`me de gestion de composition, qui est charge´ de
de´terminer la configuration d’une application en fonction de la situation. L’e´le´ment
principal du support fourni par FCAP est l’espace de description, qui permet d’effec-
tuer la gestion d’une composition en manipulant des descriptions. On de´finit de plus
les me´canismes graˆce auxquels FCAP s’inte`gre aux infrastructures existant dans les
environnements attentifs.
L’approche propose´e par FCAP se caracte´rise principalement par le de´couplage
entre les fonctionnalite´s, les besoins et les strate´gies d’adaptation. Ce de´couplage est
assure´ par l’utilisation de l’espace de descriptions, dans lequel les informations rela-
tives aux diffe´rentes entite´s sont mode´lise´es sous la forme de descriptions se´mantiques.
A` l’aide de l’espace de descriptions, le syste`me de gestion de composition d’une ap-
plication peut manipuler ces informations pour e´laborer une configuration adapte´e en
fonction de la situation. Cette approche prend ainsi en compte les principales proble´-
matiques de conception des applications attentives :
L’he´te´roge´ne´ite´ des fonctionnalite´s est prise en compte par la de´finition d’un mo-
de`le de description de haut-niveau, qui peut eˆtre e´tendu pour exprimer les parti-
cularite´ de diffe´rents types de fonctionnalite´s. Les informations pertinentes pour
de´crire les fonctionnalite´s ne sont ainsi pas restreintes a priori, et de nombreux
aspects peuvent eˆtre inte´gre´s a` l’espace de description. FCAP pre´voit des me´-
canismes pour l’interpre´tation des aspects de descriptions spe´cifiques, ainsi que
pour l’inte´gration de diffe´rentes infrastructures de services.
L’e´volution de l’environnement est prise en compte par la mise a` jour continuelle
de l’espace de descriptions pour inte´grer les nouvelles informations. Cette mise a`
jour est facilite´e par la notion de document de description, qui isole les diffe´rents
e´le´ments de description des fonctionnalite´s et de l’environnement. Les informa-
tions peuvent donc eˆtre mis a` jour inde´pendamment et sont dynamiquement
inte´gre´es par les me´canismes de gestion de composition.
L’impre´cision des besoins des utilisateurs est prise en compte par la notion de
description d’application abstraite, qui de´couple la de´finition des besoins et les
fonctionnalite´s pre´sentes dans un environnement.
Ce chapitre a pre´sente´ une vision globale de FCAP, en pre´cisant ces principes et son
inte´gration dans l’architecture de re´fe´rence. Les chapitres suivants s’inte´ressent plus
pre´cise´ment au fonctionnement des syste`mes de gestion de composition. Tout d’abord,
le chapitre 6 de´taille les me´canismes de gestion de composition qui permettent la ma-
nipulation de descriptions en vue de l’e´laboration de la description d’une configuration
adapte´e pour re´aliser une application dans une situation donne´e. Ensuite, le chapitre
7 pre´sente une architecture ge´ne´rique pour les syste`mes de gestion de composition.
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Chapitre 6
Me´canismes de gestion de
composition flexible
d’applications
Le chapitre 5 de´crit les principes ge´ne´raux de l’approche FCAP. Il de´crit en particu-
lier l’approche de composition par manipulation de descriptions, qui constitue l’e´le´ment
essentiel de la flexibilite´ de FCAP. Pour chaque application conside´re´e, un syste`me de
gestion de composition interpre`te des descriptions de fonctionnalite´s et d’applications
et construit dynamiquement la description d’une configuration adapte´e a` la situation
courante. Cette approche assure l’inte´gration de fonctionnalite´s he´te´roge`nes, l’adapta-
tion continue de l’application aux conditions rencontre´es et la possibilite´ de modifier
les besoins des utilisateurs au cours du fonctionnement.
Ce chapitre de´crit plus pre´cise´ment les me´canismes de gestion flexible de compo-
sition. Graˆce a` ces me´canismes, un syste`me de gestion de composition est capable de
manipuler les descriptions afin de de´terminer une configuration adapte´e. Deux cate´go-
ries de me´canismes entrent en jeu :
Les me´canismes d’interpre´tation extraient des informations sur les fonctionnali-
te´s a` partir de leurs descriptions. Ces me´canismes sont re´alise´s par des algo-
rithmes d’interpre´tation inde´pendants. Chaque algorithme prend en entre´e des
descriptions de fonctionnalite´s et fournit en sortie un document de´crivant l’in-
terpre´tation effectue´e et une estimation de l’utilite´ de cette interpre´tation.
Le me´canisme de re´solution de´termine une configuration adapte´e a` une situation
donne´e. Ce me´canisme repose sur la construction d’un proble`me de satisfaction
de contraintes associe´ a` une application. Un algorithme ge´ne´rique de re´solution
de contrainte permet ainsi d’examiner les configurations possibles pour de´ter-
miner la configuration plus approprie´e dans une situation donne´e. Il s’appuie
sur les re´sultats fournis par les algorithmes d’interpre´tation pour obtenir des
informations spe´cifiques sur les diffe´rentes contraintes.
La section 6.1 pre´sente plusieurs me´canismes d’interpre´tation de description qui peuvent
eˆtre utilise´s pour la composition d’applications attentives. Ces diffe´rents me´canismes
illustrent les possibilite´s offertes par cette approche et de´crivent les modes de fonction-
nements principaux des me´canismes d’interpre´tation. La section 6.2 pre´sente comment
la recherche d’une configuration adapte´e est re´alise´e a` l’aide d’un proble`me de satis-
faction de contraintes. Cette section de´taille comment le proble`me de satisfaction de
contraintes est exprime´ a` partir d’une description d’application et comment la descrip-
tion d’une configuration adapte´e a` une situation est ensuite produite.
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6.1 Me´canismes d’interpre´tation
Comme on l’a vu dans le chapitre pre´ce´dent, la gestion de composition repose sur
diffe´rents types d’interpre´tations de fonctionnalite´s. Pour chaque type d’interpre´tation,
un me´canisme particulier est utilise´ pour obtenir une interpre´tation a` partir de descrip-
tions de fonctionnalite´s abstraites et re´elles. Pour chaque me´canisme d’interpre´tation,
les e´le´ments suivants doivent eˆtre de´finis :
Les e´le´ments de descriptions conside´re´s sont les e´le´ments de descriptions qui
sont pris en charge par le me´canisme conside´re´. Les informations sur ces e´le´-
ments sont extraites des descriptions de fonctionnalite´s fournies en parame`tre.
Le mode`le de description de l’interpre´tation de´finit les e´le´ments de descriptions
qui permettent d’exprimer le re´sultat de l’interpre´tation produite par l’algo-
rithme.
L’algorithme d’interpre´tation de´finit les ope´rations effectue´es pour re´aliser l’inter-
pre´tation. L’algorithme se de´roule ge´ne´ralement en trois phases : la lecture des
informations pertinentes dans les descriptions de fonctionnalite´s, le traitement
des informations et l’e´criture de l’interpre´tation re´sultante. Pour les ope´rations
de lecture et d’e´criture, les algorithmes pre´sente´s utilisent en particulier les ope´-
rations fournies par une base de connaissance 3DM, de´crites dans l’annexe A.
En plus d’une description de l’interpre´tation, chaque me´canisme fournit une estimation
de l’utilite´ de cette interpre´tation. L’utilite´ d’une interpre´tation est ici exprime´e a`
l’aide d’une notion de couˆt et de couˆt limite. Pour une interpre´tation de type τ , le
couˆt est note´ ∆τ et le couˆt limite est note´ λτ . L’utilite´ d’une interpre´tation τ [(f, a)]
est calcule´e par µ(τ [(f, a)]) = (λτ/∆τ [(f, a)])− 1. L’utilite´ est ainsi positive lorsque le
couˆt est infe´rieur au couˆt limite et ne´gative lorsqu’il est supe´rieur. On conside`re que
l’utilite´ est infinie lorsque le couˆt est nul. Ce mode de calcul permet d’une part de
discriminer les utilite´s positives et ne´gatives, et d’autre part de comparer les utilite´s
entre elles lorsqu’elles sont positives.
Cette section de´taille ces e´le´ments pour trois me´canismes d’interpre´tation :
– La section 6.1.1 pre´sente un me´canisme d’interpre´tation portant sur la descrip-
tion du type des fonctionnalite´s a` l’aide de concepts de´finis dans des ontologies.
– La section 6.1.2 pre´sente un me´canisme d’interpre´tation portant sur les infor-
mations disponibles sur le contexte physique.
– La section 6.1.3 pre´sente un me´canisme d’interpre´tation portant sur la corres-
pondance entre les services fournis et attendus par deux fonctionnalite´s.
6.1.1 Interpre´tation des types de fonctionnalite´s
Un des inte´reˆts de l’utilisation de descriptions se´mantiques est la possibilite´ d’ex-
ploiter les techniques de raisonnement base´es sur la logique de description. La mise en
correspondances se´mantique (semantic matchmaking) est notamment utilise´e dans le
cas des services Web se´mantiques (section 3.1.2). Ces techniques reposent sur l’utili-
sation d’ontologies pour comparer les concepts employe´s pour de´crire les ressources, a`
l’aide d’une notion de distance se´mantique. Cette section de´crit un me´canisme d’inter-
pre´tation fonde´ sur ce principe : il interpre`te la correspondance entre une fonctionnalite´
abstraite et une fonctionnalite´ re´elle.
a) E´le´ments de description conside´re´s
Dans une description, on qualifie une ressource r d’instance d’une classe (ou
concept) t dans un document D lorsque D contient le triplet (r rdf:type t). Pour
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comparer deux ressources, on peut conside´rer l’ensemble des classes dont elles sont des
instances. Des ressources qui sont instances des meˆmes classes peuvent eˆtre conside´-
re´es comme proches. Des ressources qui ne sont instances d’aucune classe commune
repre´sentent vraisemblablement des entite´s tre`s diffe´rentes.
Exemple Pour l’exemple de la section 2.1.2, une partie de la description du cadre
photo a e´te´ repre´sente´e dans la figure 5.6. La figure 6.1 pre´cise plusieurs types pour
la fonctionnalite´, exprime´s a` l’aide de deux ontologies de domaine. L’ontologie note´e
multimedia de´finit des concepts lie´s aux fonctionnalite´s multime´dia. Ici, la descrip-
tion indique que la fonctionnalite´ pframe:msg displayer permet d’afficher des images
(media:Displayer). L’ontologie note´e notification de´finit des concepts lie´s aux fonction-
nalite´s de notification. Ici, la description indique que pframe:msg displayer permet d’ef-
fectuer des notifications visuelles (notification:MsgNotifier). De meˆme, une partie de la
description de l’application a e´te´ repre´sente´e dans la figure 5.4. La figure 6.1 pre´cise un




      a media:Displayer .




      a notification:MsgNotifier .
Figure 6.1 – Partie de descriptions indiquant les types de fonctionnalite´
Il est possible de de´finir diverses fonctions fournissant une indication de la proxi-
mite´ entre deux classes (ou concepts) d’une ontologie. Dans la suite, on se base sur
la fonction compareConcepts() suivante. Cette fonction calcule le degre´ de correspon-
dance d’une classe t′ par rapport a` une classe t, en conside´rant successivement les cas
ou` t′ est e´gale a` t, e´quivalente a` t, sous-classe de t ou s’il existe une classe dont t et
t′ sont sous-classes. Noter que cette fonction n’est pas syme´trique : la classe t sert de
re´fe´rence par rapport a` laquelle on e´value la classe t′.
b) Mode`le de description de l’interpre´tation
L’algorithme d’interpre´tation produit un document de´crivant les correspondances
entre la fonctionnalite´ abstraite et la fonctionnalite´ re´elle a` l’aide de l’ontologie repre´-






Figure 6.2 – Ontologie de description des correspondances
Les proprie´te´s de´finies dans cette ontologie repre´sentent trois degre´s de similarite´ :
matching:isSimilarTo indique que la fonctionnalite´ re´elle est similaire a` la fonctionna-
lite´ abstraite.
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Fonction compareConcepts(t, t′: Ressource) → d : degre´ de correspon-
dance
Entre´es : une ressource t, une ressource t′, repre´sentant des concepts
Sorties : un degre´ de correspondance d
de´but1
si t = t′ alors3
retourner 0;4
sinon si 3db.ask(t′ owl:equivalentClass t) alors6
retourner 0;7
sinon si 3db.ask(t′ rdfs:subClassOf t) alors9
retourner 5;10







matching:isCloseTo indique que la fonctionnalite´ est proche de la fonctionnalite´ abs-
traite mais pas exactement similaire.
matching:isFarFrom indique que la fonctionnalite´ est e´loigne´e de la fonctionnalite´ abs-
trait.
Exemple La figure 6.3 repre´sente la description obtenue pour l’interpre´tation de la
correspondance entre la fonctionnalite´ de notification et le cadre photo, dans l’hypo-
the`se ou` le cadre photo est proche de la fonctionnalite´ abstraite.
TYPE[(pf,not)]
pframe:msg_displayer
      matching:isSimilarTo irnotif:notifier .
Figure 6.3 – Exemple de description de correspondance
c) Algorithme d’interpre´tation
L’algorithme d’interpre´tation vise a` comparer les types de´finis pour une fonction-
nalite´ re´elle aux types de´finis pour la fonctionnalite´ abstraite conside´re´e. Pour cela, il
utilise une fonction matchIndividual(), qui compare deux ressources sur la base de
leurs types. Le de´roulement de la fonction est le suivant :
1. lecture de l’ensemble des types des ressources a et f .
2. pour chacun des types de a, recherche du type f de dont le degre´ de correspon-
dance est le plus petit.
3. sommation des degre´s de correspondances minimaux obtenus pour chaque type
de a.
L’algorithme d’interpre´tation InterpretTypes (page 114) se de´roule en trois e´tapes :
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Fonction matchIndividual(a, f : Ressource) → d : degre´ de correspon-
dance
Entre´es :
une ressource a issue d’une description de fonctionnalite´ abstraite,
une ressource f issue d’une description de fonctionnalite´ re´elle
Sorties : un degre´ de correspondance cost
de´but1
Ta ← 3db.selectAll(a, rdf:type, ?t);2
Tf ← 3db.selectAll(f , rdf:type, ?u);3
cost← 0;4
pour tous les t ∈ Ta faire5
dt ← +∞;6
pour tous les t′ ∈ Tb faire7
dt,t′ ← compareConcepts(t,t′);8
si dt,t′ < dt alors dt ← dt,t′ ;9






1. lecture des descriptions de la fonctionnalite´ abstraite et de la fonctionnalite´
re´elle.
2. comparaison des types des deux fonctionnalite´s, a` l’aide de la fonction matchIn-
dividual().
3. cre´ation d’un document et e´criture de l’interpre´tation en fonction du degre´ de
correspondance. Ce document indique la correspondance entre la fonctionnalite´
abstraite et la fonctionnalite´ re´elle, choisie en fonction de la valeur de ∆τ . En
particulier, si ∆τ est infe´rieur a` un certain seuil ∆max, on conside`re que la
fonctionnalite´ re´elle est proche de la fonctionnalite´ abstraite, sinon on conside`re
qu’elle est e´loigne´e.
6.1.2 Interpre´tation de conditions de contexte
Les contraintes portant sur le contexte permettent de caracte´riser certains e´le´ments
du contexte dans lequel une fonctionnalite´ peut fonctionner. Ces contraintes sont ex-
prime´es a` l’aide de conditions de contexte : ce sont des conditions qui impliquent des
entite´s de l’environnement et qui doivent eˆtre ve´rifie´es pour autoriser l’utilisation du
service. Les entite´s sur lesquelles portent ces conditions sont appele´es parame`tres de
contexte. Certains parame`tres peuvent eˆtre des variables, qui doivent alors eˆtre instan-
cie´es de manie`re a` valider les conditions.
L’objectif du me´canisme d’interpre´tation de condition de contexte est de de´ter-
miner si les conditions apparaissant sur les fonctionnalite´s (abstraites et re´elles) sont
ve´rifie´es dans la situation courante. La ve´rification des conditions de contexte contenues
dans les descriptions peut eˆtre re´alise´e a` l’aide d’un syste`me de gestion de d’information
de contexte (section 5.3.2).
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Algorithme 3 : InterpretTypes
Donne´es :
une description de fonctionnalite´ abstraite (a,A)
une description de fonctionnalite´ re´elle (f, F )






3db.addImport(τ , F );6
3db.addImport(τ , A);7
si ∆τ = 0 alors8
3db.write(τ , f , matching:isSimilarTo, a);9
sinon si ∆τ ≤ ∆max alors10
3db.write(τ , f , matching:isCloseTo, a);11
sinon12




a) E´le´ments de description conside´re´s
L’expression de conditions sur le contexte ne´cessite l’introduction d’un mode`le de
description de ces conditions. La figure 6.4 repre´sente le mode`le utilise´. Ce mode`le se
base sur l’ontologie SWRL (Semantic Web Rule Language, (W3C, 2004b)), qui de´finit









Figure 6.4 – Ontologie des conditions sur le contexte
Cette ontologie de´finit les deux concepts suivants :
cond:ContextParameter repre´sente un parame`tre de contexte. N’importe quelle res-
source peut eˆtre un parame`tre de contexte (de type cond:ContextParameter). Un
parame`tre variable (c’est-a`-dire dont la valeur n’est pas de´finie dans la descrip-
tion) est a` la fois instance de cond:ContextParameter et de swrl:Variable.
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cond:ContextCondition repre´sente une condition de contexte. Elle est de´finie comme
une sous-classe de swrl:IndividualPropertyAtom, qui repre´sente une clause SWRL
portant sur la valeur d’une proprie´te´. Les arguments de la condition doivent
eˆtre des instances de cond:ContextParameter (mais peuvent aussi eˆtre instances
de swrl:Variable).
Exemple La figure 6.5 pre´sente une condition de contexte portant sur le cadre
photo. Cette condition indique que l’utilisateur de la fonctionnalite´ fournie par le




      cond:hasParameter pframe:user ;
      cond:hasParameter envThom:picture_frame ;
      cond:hasCondition pframe:condition .
pframe:user
      a   swrl:Variable ;
      a   env:User .
pframe:condition
      swrl:argument1 pframe:user ;
      swrl:argument2 envThom:picture_frame ;
      swrl:property env:perceives .
Figure 6.5 – E´le´ments de description de conditions de contexte pour le cadre
photo
La figure 6.6 pre´sente uniquement un parame`tre de contexte portant sur la fonc-




      cond:hasParameter envThom:Thom .
Figure 6.6 – E´le´ments de description de conditions de contexte pour la fonc-
tionnalite´ abstraite de notification
b) Mode`le de description de l’interpre´tation
Le re´sultat de l’interpre´tation de conditions de contexte est de´crit par
– les correspondances e´ventuelles entre les parame`tres de contexte des descrip-
tions de fonctionnalite´s abstraites et re´elles, ainsi que les correspondances e´ven-
tuelles entre un parame`tre de contexte variable et une entite´ (non-variable) de
l’environnement. Ces correspondances sont exprime´es a` l’aide de l’ontologie de
correspondance pre´sente´e dans la section pre´ce´dente (section 6.1.1, figure 6.2).
– des informations sur la validite´ de la condition. Ces informations sont exprime´es
a` l’aide de l’ontologie repre´sente´e dans la figure 6.7 :
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cond:Condition
valid:verified   xsd:boolean
valid:certainty xsd:integer
Figure 6.7 – Ontologie de ve´rification des conditions de contexte
Cette ontologie de´finit deux proprie´te´s qui caracte´risent la ve´rification d’une
condition :
valid:verified indique si la condition est ve´rifie´e dans la situation courante.
valid:certainty indique le degre´ de certitude de la ve´rification (entre 0 et 100). Dans
certain cas, la condition est peut-eˆtre ve´rifie´e, mais la ve´rification n’a pas pu
eˆtre de´termine´e de manie`re certaine.
Exemple La figure 6.8 pre´sente la description de la ve´rification de la condition de
contexte portant sur le cadre photo s’il est utilise´ comme dispositif de notification pour
iRider. Deux informations y sont note´es :
1. le parame`tre variable pframe:user est identifie´ au parame`tre constant envThom:Thom.
2. la condition (pframe:user ctxt:canPerceive envThom:picture frame), transforme´e
en (envThom:Thom ctxt:canPerceive envThom:picture frame) (apre`s instanciation
de la variable pframe:user) est ve´rifie´e dans la situation courante.
CONTEXT[(pf,not)]
pframe:user
      matching:isSimilarTo envThom:Thom .
pframe:condition
      valid:verified TRUE ;
      valid:certainty 100 .
Figure 6.8 – Exemple de description de la ve´rification d’une condition
c) Algorithme d’interpre´tation
L’algorithme d’interpre´tation InterpretContextCondition (page 117) e´value une
condition de contexte en trois e´tapes :
1. identification de la correspondance des parame`tres de contexte dans les descrip-
tions de fonctionnalite´ abstraite et de fonctionnalite´ re´elle.
2. instanciation des parame`tres variables pour lesquels il existe une correspondance
avec un parame`tre fixe´.
3. e´valuation de la validite´ de la condition.
4. e´criture des re´sultats dans un document d’interpre´tation
Tout d’abord, l’e´tape d’identification de la correspondance utilise une fonction mat-
chIndividualSet(), qui permet de de´terminer des correspondances entre deux en-
sembles de ressources similaires. Ici, cette fonction est utilise´e avec les ensembles de
parame`tres de contexte de´finis pour la fonctionnalite´ abstraite et pour la fonctionna-
lite´ re´elle. La fonction matchIndividualSet() utilise la fonction matchIndividual()
de´finie pre´ce´demment (section 6.1.1) pour de´terminer les correspondances entre les
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Algorithme 4 : InterpretContextCondition
Donne´es :
une description de fonctionnalite´ abstraite (a,A)
une description de fonctionnalite´ re´elle (f, F )




Pa ← 3db.selectAll(a, cond:hasParameter, ?p);4
Pf ← 3db.selectAll(f , cond:hasParameter, ?p);5
M ← matchIndividualSet(Pa, Pf );6
c← 3db.select(f , cond:hasCondition, ?c);7
s← 3db.select(c, swrl:argument1, ?s);8
p← 3db.select(c, swrl:property, ?p);9
o← 3db.select(c, swrl:argument2, ?o);10
s′ ← instanciateVariableParameter(s,M);11
o′ ← instanciateVariableParameter(o,M);12
query ← expressSPARQLQuery(s′, p, o′);13
Enregistrement de la requeˆte query;14
tant que vrai faire15
R← re´ception d’une re´ponse a` la requeˆte query;16
τ ← 3db.createDoc();17
3db.addImport(τ , F );18
3db.addImport(τ , A);19
si R = ∅ alors20
∆τ = 1000;21
3db.write(τ , c, valid:Verified, false);22
sinon23
∆τ = 0;24
3db.write(τ , c, valid:Verified, true);25
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Fonction matchIndividualSet(A: ensemble de ressources, F : ensemble
de ressources) →Matches : ensemble de correspondances
Entre´es :
un ensemble de ressources A = {a1, . . . , an} issues d’une description de
fonctionnalite´ abstraite,
un ensemble de ressources F = {f
1
, . . . , f
m
} issues d’une description de
fonctionnalite´ re´elle
Sorties : un ensemble de correspondances Matches = {(a, f, cost)}, ou`
cost est le degre´ de correspondance entre les ressources a et f.
de´but1
pour tous les a ∈ A faire2
costa ← 1000;3
matcha ← null;4
pour tous les f ∈ F faire5
costa,f ← matchIndividual(a, f);6
si costa,f < costa alors7
costa ← costa,f ;8
matcha ← f ;9
fin10
fin11
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e´le´ments de chacun des ensembles. Elle met ainsi en correspondance les couples pour
lesquels le degre´ de correspondance est le plus faible. Ici, cette fonction est utilise´ pour
de´terminer si des parame`tres de contexte de la fonctionnalite´ abstraite correspondent
aux parame`tres de contexte de la fonctionnalite´ re´elle. En particulier, lorsque les condi-
tions de contexte comprennent des variables, on peut instancier ces variables avec les
parame`tres de contexte de´finis dans la description de fonctionnalite´ abstraite.
L’algorithme effectue ensuite l’instanciation des parame`tres variables a` l’aide une
fonction instanciateVariableParameter(). Dans l’expression de la condition, le sujet
s et l’objet o peuvent eˆtre de type swrl:Variable. Dans ce cas ou` l’un de ces parame`tres
de contexte est une variable, la fonction instanciateVariableParameter() exploite
l’ensemble de correspondances fournies par la fonction matchIndividualSet() pour
tenter de remplacer cette variable par un parame`tre de contexte non variable.
A` partir des informations contenues dans la description, l’algorithme construit
ensuite une requeˆte SPARQL. Cette requeˆte est destine´e a` eˆtre prise en charge par le
registre d’inte´reˆts sur le contexte, dont le fonctionnement est de´taille´ dans la section
5.3.2. La fonction expressSPARQLQuery() indique comment une requeˆte est formule´e a`
partir du triplet (s′ p o′). Plusieurs cas peuvent se pre´senter :
– si aucun parame`tre n’est une variable, la requeˆte SPARQL est de la forme ASK
{ s′ p o′ }.
– si le sujet est une variable, la requeˆte SPARQL est de la forme SELECT ?s WHERE
{ ?s p o′ }.
– si l’objet est une variable, la requeˆte SPARQL est de la forme SELECT ?o WHERE
{ s′ p ?o }.
– si le sujet et l’objet sont des variables, la requeˆte SPARQL est de la forme
SELECT ?s, ?o WHERE { ?s p ?o }.
La requeˆte est ensuite soumise au registre d’inte´reˆts sur le contexte. La re´ponse a`
cette requeˆte est traite´e en boucle : a` chaque modification du contexte pertinent, le
registre d’inte´reˆts sur le contexte fournit une nouvelle re´ponse. La re´ponse R du registre
d’inte´reˆts sur le contexte est un ensemble de re´sultats (instanciation des variables).
Pour simplifier, on ne conside`re pas ici d’e´valuation de la confiance des re´sultats.
La dernie`re e´tape consiste a` e´crire les re´sultats dans un document d’interpre´tation.
Dans le cas ou` le re´sultat R est vide, on conside`re que la condition n’est pas ve´rifie´e
et le couˆt est e´leve´. Dans le cas contraire, on conside`re que la condition est ve´rifie´e,
et on indique dans le document les valeurs approprie´es pour les parame`tres variables.
La fonction writeParameterMatch() permet d’e´crire les correspondance entre les pa-
rame`tres dans le document τ , en utilisant a` la fois les correspondances obtenues par
la fonction matchIndividualSet() et les re´sultats de la requeˆte.
6.1.3 Interpre´tation de correspondance de services
Dans un environnement attentif, les fonctionnalite´s ne sont pas ne´cessairement
conc¸ues pour fonctionner ensemble. Les services fournis et attendus par deux fonction-
nalite´s ne sont pas ne´cessairement compatibles. Lors de la composition, il faut ainsi
ve´rifier si deux fonctionnalite´s sont effectivement capables d’interagir. Cette section
pre´sente un me´canisme d’interpre´tation simple qui ve´rifie que deux fonctionnalite´s
peuvent interagir par l’interme´diaire des services qu’elles fournissent et attendent.
a) E´le´ments de description conside´re´s
Pour ce me´canisme simple, les e´le´ments de descriptions conside´re´s sont les services
fournis et attendus par deux fonctionnalite´s, et plus particulie`rement les types de
ces services. Lorsque l’une des fonctionnalite´s fournit un service de meˆme type qu’un
service attendu par l’autre fonctionnalite´, on conside`re qu’une interaction est possible
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entre ces services. Aucun mode`le de description particulier n’est donc ne´cessaire pour
ce me´canisme d’interpre´tation.
La figure 6.9 illustre les e´le´ments de description conside´re´s dans le cas des fonction-
nalite´s iRider et cadre photo. Ici, le service irider:otif service attendu par iRider et le








      a notification:MessageNotify .
Figure 6.9 – E´le´ments de description des types de services pour les fonction-
nalite´s iRider et cadre photo
b) Mode`le de description de l’interpre´tation
La description de l’interpre´tation consiste principalement a` de´crire le connecteur
qui permet aux fonctionnalite´s d’interagir. Cette description s’appuie sur le mode`le de
description pre´sente´ dans la section 5.2.1 (figure 5.8).
La figure 6.10 illustre ainsi la description produite dans le cas des fonctionnalite´s
iRider et cadre photo. Cette description de´finit simplement un connecteur entre le
service irider:notif service attendu par iRider et le service pframe:display service fourni
par le cadre photo.
CONNECT[(ir,irn),(pf,not)]
connect:connector
      a       conf:Connector ;
      conf:connects pframe:msg_displayer ;
      conf:connects irider:irider ;
      conf:provided pframe:display_service ;
      conf:expected irider:notif_service .
Figure 6.10 – Description de l’interpre´tation de capacite´ d’interaction entre les
fonctionnalite´s iRider et cadre photo
c) Algorithme d’interpre´tation
L’algorithme d’interpre´tation de la correspondance de services InterpretServi-
ceMatching (page 122) repose sur une fonction matchServices(), qui de´termine les
paires de services fournis et attendus qui se correspondent. Cette fonction compare les
types des services fournis par la fonctionnalite´ p et les services attendus par la fonc-
tionnalite´ e a` l’aide de la fonction matchIndividualSet() qui permet de de´terminer
la correspondance entre deux ensembles de ressources (section 6.1.1). On conside`re
qu’il est possible de mettre en place une connexion entre ces fonctionnalite´s lorsque
les types du service fourni et du service attendu sont e´gaux.
A` l’aide de cette fonction, l’algorithme d’interpre´tation InterpretServiceMat-
ching consiste a` tester les possibilite´s d’interaction dans les deux directions possibles,
car on ne sait pas a priori quelle fonctionnalite´ est susceptible de fournir un service
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Fonction matchServices
Entre´es :
une ressource p de´crivant une fonctionnalite´ pour laquelle on conside`re les
services fournis,
une ressource e de´crivant une fonctionnalite´ pour laquelle on conside`re les
services attendus
Sorties : un ensemble de connexions possibles entre les services fournis et
attendus
de´but1
Sp ← 3db.selectAll(p, fonc:provides, ?s);2
Se ← 3db.selectAll(e, fonc:expects, ?s);3
M ← matchIndividualSet(Se, Sp);4
pour tous les (se, sp, cost) ∈M faire5
si cost = 0 alors6





attendu par l’autre. Le couˆt re´sultant est le minimum des couˆts obtenus dans ces deux
cas, et le document d’interpre´tation re´sultant est forme´ en combinant les documents
fournis par la fonction matchServices().
6.2 Me´canisme de re´solution
Les algorithmes d’interpre´tation tels que pre´sente´s dans la section pre´ce´dente per-
mettent d’enrichir progressivement les descriptions fournies et d’obtenir une descrip-
tion de la configuration adapte´e. Cependant, parmi toutes les interpre´tations possibles,
seules quelques-unes permettent de d’obtenir des configurations adapte´es a` la situation.
Cette section pre´sente la mode´lisation de la recherche d’une configuration adapte´e
sous la forme d’un proble`me de satisfaction de contraintes (CSP, Constraints Satisfac-
tion Problem). Comme souligne´ dans l’e´tat de l’art (notamment section 3.3.1) le cadre
des proble`mes de satisfaction de contraintes fournit une mode´lisation ge´ne´rique bien
adapte´e aux proble`mes re´els et simplifie l’implication des utilisateurs.
La section 6.2.1 pose tout d’abord les de´finitions et notations pour les re´seaux de
contraintes. La section 6.2.2 propose ensuite une formulation de la recherche d’une
configuration adapte´e sous la forme d’un CSP, puis la section 6.2.3 e´tend cette mode´-
lisation pour prendre en compte l’e´volution. Enfin, La section 6.2.4 de´taille comment
la description d’une configuration adapte´e est obtenue a` partir des solutions du CSP.
6.2.1 Re´seau de contraintes : de´finition et notations
De´finition 11 (Re´seau de contraintes) Un re´seau de contraintes est de´fini par un
triplet R = (X,V,C), ou` :
– X = {x1, . . . , xn} est un ensemble de n variables.
– V est un ensemble de valeurs. Chaque variable xi ∈ X peut recevoir toute valeur
v ∈ V . 1
1. Dans cette de´finition, on ne distingue pas un domaine de valeur Vi diffe´rent pour chaque
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Algorithme 7 : InterpretServiceMatching
Donne´es :
deux descriptions de fonctionnalite´s abstraites (a1, A1) et (a2, A2)
deux descriptions de fonctionnalite´s re´elles (f1, F1) et (f2, F2)




M1,2 ← matchServices(f1, f2);4
M2,1 ← matchServices(f2, f1);5
τ ← 3db.createDoc();6
3db.addImport(τ , F1), 3db.addImport(τ , F2);7
3db.addImport(τ , A1), 3db.addImport(τ , A2);8
si M1,2 = ∅ et M2,1 = ∅ alors9
∆τ = 1000;10
sinon11
∆τ = couˆt minimal dans M1,2 et M2,1;12
pour tous les (se, sp) ∈M1,2 faire13
writeConnector(τ , se, sp);14
fin15
pour tous les (se, sp) ∈M2,1 faire16
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– C est un ensemble de contraintes. Chaque contrainte c ∈ C est de´finie sur un
ensemble de variables Xc ⊂ X par un ensemble Γc de fonctions γc : Xc → V .
Chaque γc associe une valeur autorise´e a` chacune des variables de Xc.
L’attribution d’une valeur aux variables d’un sous-ensemble U ⊆ X est exprime´e par
une fonction γ : U → V , appele´e instanciation. On dira qu’une variable xi ∈ X est
instancie´e dans γ par la valeur v ∈ V si et seulement si xi ∈ U et γ(xi) = v. Dans ce
cas, on notera aussi l’instanciation sous la forme (xi, v) ∈ γ. On note Γ l’ensemble de
toutes les instanciations possibles de X dans V .
Afin de simplifier les notations, on note [X] le tuple des variables tel que [X] =
[x1, . . . , xn]. [Xc] le tuple des variables d’une contrainte c (en respectant l’ordre des
index des variables).
On note γ[U ] le tuple de valeurs correspondant a` une instanciation γ de´finie sur
U ⊂ X. Chaque tuple de valeurs de´fini par l’application de γ sur un sous-ensemble
T ⊂ U , est note´ γ[T ]. Dans la suite, on emploie la meˆme notation γ[U ] pour de´signer :
– la fonction γ : U → V ,
– le tuple de valeurs obtenu par l’application de γ sur [U ],
– l’ensemble des couples {(x, γ(x))}x∈U .
On s’autorise a` manipuler ces objets comme des ensembles, et a` noter par exemple
∀T ⊂ U, γ[T ] ⊂ γ[U ].
Pour chaque contrainte, l’ensemble des tuples de valeurs autorise´es pour une contrainte
c est note´ Γc[Xc]. Dans le mode`le conside´re´, les contraintes sont de´finies en intention :
l’ensemble des tuples autorise´s est donne´ par une fonction caracte´ristique. On appelle
e´valuation de la contrainte l’application de cette fonction caracte´ristique a` un tuple
de valeurs. L’e´valuation d’un tuple de valeurs permet donc de de´terminer si ce tuple
satisfait la contrainte ou non.
Une instanciation γ de´finie sur U ⊆ X est dite comple`te si U = X, et partielle
sinon. E´tant donne´ une contrainte c, une instanciation γ satisfait la contrainte si
γ[Xc] ∈ Γc[Xc] et viole la contrainte si γ[Xc] /∈ Γc[Xc]. Une instanciation est cohe´rente
si elle ne viole aucune contrainte de C. Une instanciation comple`te et cohe´rente est
une solution du re´seau de contraintes. La re´solution d’un CSP consiste a` exhiber
les solutions d’un re´seau de contrainte, s’il en existe. Un proble`me d’optimisation de
contraintes consiste a` de´terminer la solution optimale selon un crite`re particulier.
Graphe de contraintes E´tant donne´e une contrainte c, le cardinal de Xc, note´
|Xc| est appele´ arite´ de la contrainte. Dans le cas ou` l’on conside`re uniquement des
contraintes d’arite´ infe´rieure ou e´gale a` 2, le graphe des contraintes (X, {Xc}c∈C)
permet de donner une repre´sentation graphique simple au re´seau de contraintes. La
figure 6.11 repre´sente un tel graphe de contraintes : les nœuds ronds repre´sentent les
variables et les nœuds carre´s repre´sentent les contraintes. Chaque nœud est e´tiquete´
par le nom de la variable ou de la contrainte qu’il repre´sente.
variable xi




















Figure 6.11 – Exemple de re´seau de contraintes
Dans cette repre´sentation graphique, on de´signe chaque contrainte c ∈ C a` l’aide
une e´tiquette choisie en fonction des variables contenues dans Xc de la manie`re sui-
vante :
– les contraintes telles que Xc = {xi, xj} ou` i, j ∈ [1..n] et i < j sont note´s cki,j
avec k ∈ [1..ki,j ] ou` ki,j est le nombre total de contraintes portant sur xi et xj .
– les contraintes telles que Xc = {xi}, i ∈ [1..n] sont note´s cki,i avec k ∈ [1..ki,i] ou`
ki,i est le nombre total de contraintes portant uniquement sur xi.
Dans la suite, on conside´rera uniquement des contraintes d’arite´ infe´rieure ou e´gale a`
2.
La repre´sentation graphique permet aussi de repre´senter une instanciation parti-
culie`re, dans laquelle une valeur est associe´e a` chaque variable et une e´valuation est
associe´e a` chaque contrainte. La figure 6.12 repre´sente un e´tat particulier du proble`me.
Dans cet e´tat, la valeur v14 est attribue´e a` x1, v53 est attribue´e a` x2 et x4, et v62 est
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Figure 6.12 – Exemple d’e´tat du re´seau de contraintes
6.2.2 Formulation de la recherche de configuration adap-
te´e
Pour formuler le re´seau de contrainte associe´ a` une application, on conside`re un
espace de description (voir section 5.2.2) qui contient :
– la description de l’application, qui de´finit les fonctionnalite´s abstraites qui la
composent. Chaque fonctionnalite´ abstraite posse`de une description (ai, Ai), i ∈
[1..N ], ou` N est le nombre de fonctionnalite´s abstraites de l’application.
– des descriptions de fonctionnalite´s re´elles (rj , Rj), j ∈ [1..M ], ou` M est le nombre
de fonctionnalite´s re´elles disponibles dans l’environnement.
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– des interpre´tations de descriptions, fournies par des me´canismes d’interpre´tation
τl. Chaque algorithme d’interpre´tation est caracte´rise´ par sa fonction de couˆt ∆τl
et son couˆt limite λτl .
Les besoins d’une application sont mode´lise´s sous la forme d’un re´seau de contraintes
R = (X,V,C) dans lequel :
– une variable ai est associe´e a` chaque fonctionnalite´ abstraite de´crite par (ai, Ai).
L’ensemble des variables est donc X = {ai}i∈[1..N ].
– une valeur rj est associe´e a` chacune des fonctionnalite´s re´elles disponible dans
l’environnement. L’ensemble des valeurs est donc V = {rj}j∈[1..M ].
– une contrainte cτXc est associe´e a` un tuple (Xc,∆τ , λτ ), ou` les e´le´ments du tuple
sont les suivants :
– Xc ⊂ X est l’ensemble des variables sur lesquelles porte la contrainte. Cet en-
semble est aussi associe´ a` un sous-ensemble de descriptions de fonctionnalite´s
abstraites (ai, Ai).
– ∆τ est la fonction de couˆt associe´e a` un me´canisme d’interpre´tation de type
τ . Elle associe a` chaque instanciation γ[Xc] : Xc → V le couˆt obtenu lorsque
l’algorithme d’interpre´tation est applique´ aux descriptions de fonctionnalite´s
abstraites et re´elles correspondantes.
– λτ est un couˆt limite, qui de´finit l’ensemble Γc[Xc] des tuples autorise´s pour
c.
Dans cette formulation, la satisfaction d’une contrainte cτXc par une instanciation γ est
de´termine´ par l’interme´diaire de la fonction de couˆt de l’algorithme d’interpre´tation.
γ[Xc] ∈ Γc[Xc]⇔ ∆τ (γ[Xc]) ≤ λτ
a) Caracte´risation des contraintes
Apre`s avoir introduit comment les besoins d’une application composite flexible sont
mode´lise´s par un re´seau de contraintes, cette section de´crit les principales caracte´ris-
tiques des contraintes et permet de pre´ciser comment elles mode´lisent les diffe´rents
aspects des applications.
Porte´e On s’inte´ressera principalement a` des contraintes d’arite´ 1 ou 2. Chacune
de ses arite´s traduit une re´alite´ particulie`re pour une application composite flexible :
– une contrainte d’arite´ |Xc| = 1 porte sur une seule variable, c’est-a`-dire sur une
seule fonctionnalite´. Cette contrainte influe donc directement sur la se´lection
d’une fonctionnalite´ re´elle pour re´aliser une fonctionnalite´ abstraite, inde´pen-
damment des autres fonctionnalite´s intervenant dans l’application. On nommera
ce type de contrainte une contrainte locale.
– une contrainte d’arite´ |Xc| = 2 porte sur deux variables, c’est-a`-dire sur deux
fonctionnalite´s. Ce type de contrainte de´note les interactions entre les fonction-
nalite´s. En particulier, elles permettent d’exprimer les contraintes d’interope´ra-
bilite´ entre des fonctionnalite´s. On nommera ce type de contrainte une contrainte
partage´e.
Dans la suite, on parlera de porte´e (locale ou partage´e) d’une contrainte dans une
application.
On notera Cl l’ensemble des contraintes locales et Cs l’ensemble des contraintes
partage´es. En utilisant la convention d’e´tiquetage des contraintes de´fini pre´ce´demment
(section 6.2.1), Cl contient les contraintes de type cki,i et C
s contient les contraintes
de type cki,j , i 6= j. Ces ensembles sont inclus dans C, disjoints (Cl ∩ Cs = ∅) et
comple´mentaires (Cl ∪ Cs = C).
E´valuation et domaine de satisfaction L’ensemble Γc[Xc] des tuples de va-
leurs qui satisfont une contrainte est de´fini a` l’aide du couˆt et du couˆt limite associe´
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a` chaque tuple de valeur. La fonction de couˆt et le couˆt limite font apparaˆıtre trois
sous-ensembles parmi les tuples de valeurs possibles :
– l’ensemble Γ0c [Xc] des tuples dont le couˆt est nul correspondent aux instancia-
tions qui satisfont parfaitement la contrainte.
γ[Xc] ∈ Γ0c [Xc]⇔ ∆τ (γ[Xc]) = 0
– l’ensemble Γ−c [Xc] des tuples dont le couˆt est infe´rieur au couˆt limite corres-
pondent aux instanciations qui satisfont suffisamment la contrainte.
γ[Xc] ∈ Γ−c [Xc]⇔ ∆τ (γ[Xc]) ≤ λτ
– L’ensemble Γ+c [Xc] des tuples dont le couˆt est supe´rieur au couˆt limite corres-
pondent aux instanciations qui ne satisfont pas suffisamment la contrainte.
γ[Xc] ∈ Γ+c [Xc]⇔ ∆τ (γ[Xc]) ≥ λτ
On a alors Γc[Xc] = Γ
−
c [Xc] et Γ
0
c [Xc] ⊂ Γ−c [Xc].
Il est possible de distinguer les contraintes pour lesquelles λτ = 0. Dans ce cas,
Γ0c [Xc] = Γ
−
c [Xc], et un tuple doit satisfaire parfaitement la contrainte pour eˆtre auto-
rise´. On parlera de contrainte absolue lorsque λτ = 0, et de contrainte souple lorsque
λτ > 0.
L’utilisation de la fonction de couˆt et du couˆt limite apporte une grande flexibilite´
qui permet de traduire l’impre´cision des connaissances sur le besoin. Pour chaque
contrainte, la fonction de couˆt permet d’ordonner les diffe´rentes possibilite´s, tandis
que le couˆt limite permet d’exclure certaines possibilite´s.
6.2.3 E´volution d’un re´seau de contraintes
Les environnements attentifs sont caracte´rise´s par leur dynamicite´ et par les va-
riations des besoins des utilisateurs. Pour re´pondre a` ces proble´matiques, le re´seau
de contraintes qui mode´lise les besoins d’une application attentive est capable d’e´vo-
luer au cours du temps, en fonction des modifications du contexte et des besoins des
utilisateurs.
Cette section pre´sente tout d’abord la mode´lisation de cette e´volution, puis intro-
duit plusieurs cas d’e´volution d’un re´seau de contraintes, illustre´s a` l’aide d’exemples.
a) Mode´lisation de l’e´volution d’un re´seau de contraintes
L’e´volution d’un re´seau de contrainte est mode´lise´ sous la forme d’une suite de
re´seaux, indexe´e par un indice t :
Rt = (Xt, Vt, Ct)
Chaque re´seau Rt+1 re´sulte d’une e´volution e´le´mentaire du re´seau Rt. Les e´volutions
e´le´mentaires conside´re´es sont :
– l’ajout/retrait d’une valeur
– ajout/retrait de contrainte
– ajout/retrait de variable (et donc des contraintes associe´es)
Concernant les contraintes, il est aussi ne´cessaire de prendre en compte deux autres
e´volution possibles :
– la modification de la fonction de couˆt ∆τ
– la modification du couˆt limite λτ
Ces modifications peuvent cependant se ramener au retrait de la contrainte suivi de
l’ajout d’une contrainte similaire dans laquelle la fonction de couˆt ou le couˆt limite
sont modifie´s.
Chacune des e´volutions e´le´mentaires affecte la structure du re´seau de manie`re
locale. Ainsi, il est souvent possible de de´terminer les solutions du proble`me associe´ a`
un re´seau de contraintes Rt+1 en partant des solutions du proble`me associe´ a` Rt.
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b) Caracte´risation de l’e´volution du re´seau de contraintes
Cette mode´lisation de l’e´volution d’un re´seau de contraintes permet de rendre
compte de diverses possibilite´s d’e´volution d’une application attentive.
Apparition/disparition d’une fonctionnalite´ Le cas le plus simple est l’ap-
parition/disparition d’une fonctionnalite´. Par exemple, le cadre photo utilise´ pour no-
tifier Thom peut eˆtre e´teint au cours du fonctionnement de l’application. Inversement,
un nouveau dispositif de notification peut eˆtre installe´ dans l’environnement.
L’apparition/disparition de fonctionnalite´s est mode´lise´e simplement par l’ajout/retrait
d’une variable du re´seau de contraintes. Plusieurs cas peuvent alors se pre´senter :
– une fonctionnalite´ qui n’e´tait pas utilise´e disparaˆıt : il ne se passe rien.
– une fonctionnalite´ qui e´tait utilise´e disparaˆıt : le syste`me doit rechercher d’autres
solutions du proble`me de satisfaction de contraintes, qui e´taient peut eˆtre moins
inte´ressantes pre´ce´demment.
– une fonctionnalite´ apparaˆıt mais ne permet pas de trouver une composition plus
approprie´e : il ne se passe rien
– une fonctionnalite´ apparaˆıt et permet de trouver une composition plus appro-
prie´e : le syste`me met a` jour la configuration de l’application pour utiliser la
nouvelle fonctionnalite´.
E´volution d’une information sur le contexte Le cas le plus courant est
l’e´volution d’une information sur le contexte. Par exemple, lorsque Thom se de´place
dans une autre pie`ce, le cadre photo n’est plus le dispositif de notification le plus
approprie´.
L’e´volution d’une information sur le contexte est mode´lise´e par la modification
de la fonction de couˆt ∆τ , pour les me´canismes d’interpre´tation de type τ qui sont
influence´s par cette e´volution. Cette modification impacte les contraintes associe´e a`
ces me´canismes d’interpre´tation, et donne lieu a` une nouvelle re´solution du CSP.
Ajustement dynamique de pre´fe´rences Il est possible de laisser un utilisateur
ajuster ses pre´fe´rences au cours du fonctionnement de l’application. Par exemple, Thom
peut de´cider de ne pas imposer d’adaptation au contexte pour le choix de dispositif de
notification.
L’ajustement de telles pre´fe´rences est mode´lise´ par une modification du couˆt limite
λτ pour les me´canismes d’interpre´tation concerne´s. Comme dans le cas pre´ce´dent, cette
modification impacte les contraintes de type τ , et ne´cessite une nouvelle re´solution du
CSP.
Modification de l’application abstraite Au cours du fonctionnement de l’ap-
plication, le besoin de l’utilisateur peut eˆtre le´ge`rement modifie´. Par exemple, Thom
peut souhaiter recevoir des notifications vocales plutoˆt que textuelles.
La modification du besoin de l’utilisateur se traduit par une modification de la
description abstraite de l’application. Une telle modification impacte les variables et
les contraintes du CSP, et ne´cessite une nouvelle re´solution.
6.2.4 Obtention de la configuration adapte´e
Apre`s avoir pre´sente´ le re´seau de contrainte associe´ a` une application, cette section
pre´sente comment la re´solution du CSP associe´ a` une application permet la ge´ne´ration
d’une configuration adapte´e pour la situation de l’environnement.
Cette section pre´cise tout d’abord les crite`res selon lesquels une configuration
est approprie´e est choisie, en particulier pour les cas ou` plusieurs solutions du CSP
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existent. Elle de´taille comment construire la description de la configuration correspon-
dant a` une solution du CSP.
a) Crite`re de choix de la configuration adapte´e
Dans l’approche propose´e, la configuration adapte´e est la configuration obtenue a`
partir de la meilleure solution du CSP associe´ a` une application. Cette section de´finit
plus pre´cise´ment les crite`res de choix de la meilleure solution du CSP.
On de´finit l’ensemble Γ[X] des instanciations satisfaisantes pour le CSP comme
l’ensemble des instanciations satisfaisantes pour chacune des contraintes c ∈ C :
γ[X] ∈ Γ[X]⇔ ∀c ∈ C, γ[Xc] ∈ Γc[Xc]
Plusieurs cas peuvent se pre´senter :
– Si Γ[X] ne contient aucun e´le´ment, il n’existe aucune solution au CSP.
– Si Γ[X] contient un seul e´le´ment, c’est l’unique solution du CSP.
– Si Γ[X] contient plusieurs e´le´ments, il existe plusieurs solutions. Dans ce cas, on
cherche a` comparer les solutions pour choisir les meilleures.
Afin de comparer diffe´rentes solutions possibles, on de´finit un ordre partiel sur Γ[X].
Pour cela, on conside`re la fonction
M : Γ[X]× Γ[X] → P (C)
(γ1, γ2) → {c ∈ C|∆c(γ1[Xc]) > ∆c(γ2[Xc])}
M(γ1, γ2) est l’ensemble des contraintes pour lesquelles γ1 a un couˆt plus e´leve´ que
γ2. Le cardinal de cet ensemble, |M(γ1, γ2)| est le nombre de contraintes pour les-
quelles γ1 a un couˆt plus e´leve´ que γ2. On conside`re de plus la fonction S(γ1, γ2) =∑
c∈M(γ1,γ2) ∆c(γ1[Xc])−∆c(γ2[Xc]). Cette fonction caracte´rise l’e´cart global de couˆt
entre les deux instanciations. Par de´finition, on a toujours S(γ1, γ2) > 0.
A` l’aide de ces fonctions, deux instanciations sont ordonne´es de la manie`re sui-
vante :
|M(γ1, γ2)| > |M(γ2, γ1)|
γ1[X] > γ2[X] ⇔ OU
|M(γ1, γ2)| = |M(γ2, γ1)| ET S(γ1, γ2) ≥ S(γ1, γ2)
Cela signifie que l’instanciation γ1 est conside´re´e comme plus couˆteuse que l’instan-
ciation γ2 s’il existe plus de contraintes pour lesquelles le couˆt de γ1 est plus e´leve´ que
celui de γ2, ou bien s’il en existe autant mais que le couˆt global de γ1 est plus e´leve´ que
celui de γ2. Notons que cet ordre privile´gie une comparaison contrainte par contrainte
par rapport a` une comparaison globale base´e sur la somme de l’ensemble des couˆts des
contraintes : une telle somme n’a en effet que peu de sens car il n’est pas possible de
garantir une certaine uniformite´ dans l’ordre de grandeur des couˆts des contraintes (ce
qui conduit a` des aberrations pour une instanciation pour laquelle une seule contrainte
a` un couˆt beaucoup plus e´leve´ que les autres). Notons par ailleurs qu’il ne s’agit pas
d’un ordre total. Dans le cas ou` |M(γ1, γ2)| = |M(γ2, γ1)| et S(γ1, γ2) = S(γ1, γ2), on
a a` la fois γ1[X] > γ2[X] et γ1[X] > γ2[X], sans avoir γ1[X] = γ2[X].
A` l’aide de cet ordre, on de´termine l’ensemble Γ−[X] des instanciations de Γ[X]
dont le couˆt est le plus faible
Γ−[X] = {γ[X] ∈ Γ[X]|∀γ′[X] ∈ Γ[X], γ′[X] > γ[X]}
L’ensemble Γ−[X] est l’ensemble des meilleures solutions de Γ[X]. Il peut contenir
plusieurs e´le´ments : dans ce cas, une discrimination plus fine est laisse´e au controˆle des
utilisateurs du syste`me.
Dans certains cas, il est inte´ressant de conside´rer le sous-ensemble Γ0[X] ⊂ Γ[X]
des solutions parfaites, pour lesquelles le couˆt de toutes les contraintes est nul :
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Γ0[X] = {γ[X] ∈ Γ[X]|∀c ∈ C, γ[Xc] ∈ Γ0c [Xc]}
Dans le cas ou` Γ0[X] 6= ∅, on a alors simplement Γ−[X] = Γ0[X]. Comme pre´ce´dem-
ment, si Γ0[X] contient plusieurs e´le´ments, il n’est pas possible de discriminer une
solution optimale du proble`me.
b) Construction de la description d’une configuration adapte´e
A` partir d’une solution du CSP associe´ a` une application, on construit la description
d’une configuration adapte´e. Cette description est obtenue en combinant plusieurs
descriptions :
– la description abstraite de l’application (et donc les descriptions des fonctionna-
lite´s abstraites).
– les descriptions des fonctionnalite´s re´elles choisies.
– les interpre´tations de fonctionnalite´s correspondant aux contraintes du CSP.
On conside`re une solution γ0 du CSP (X,V,C). Pour simplifier les notations, on note
chacune des valeurs choisies en utilisant le meˆme indice que la variable qu’elle ins-
tancie. Ainsi, $∀xi ∈ X, γ0(xi) est note´ vi. La description de la fonctionnalite´ re´elle
correspondant a` cette valeur est note´e fi = (fi, Fi).
Pour chaque contrainte, on doit conside´rer l’interpre´tation correspondant aux va-
leurs choisies. Ainsi, pour une contrainte d’arite´ 1 de´finie par (Xc = {xi},∆τ , λτ ),
l’interpre´tation correspondante est τ [(fi, ai)]. Pour une contrainte d’arite´ 2 de´finie par
(Xc = {xi, xj},∆τ , λτ ), l’interpre´tation correspondante est τ [(fi, ai), (fj , aj), ]. On
note Ti l’ensemble des interpre´tations portant sur une instanciation [(fi, ai)] et Ti,j
l’ensemble des interpre´tations portant sur une instanciation [(fi, ai), (fj , aj)].
Pour chaque fonctionnalite´ choisie, on obtient la description contextualise´e de la
fonctionnalite´ en combinant les interpre´tations portant sur cette fonctionnalite´, c’est-
a`-dire en cre´ant une nouvelle description dont le document support importe toutes ces
interpre´tations. La description contextualise´e d’une fonctionnalite´ fi est ainsi :








Pour chaque couple de fonctionnalite´s en interaction choisie, on obtient la description
de connexion du couple de fonctionnalite´s en combinant les interpre´tations portant sur
ce couple de fonctionnalite´s. La description contextualise´e d’un couple de fonctionna-
lite´s (fi, fj) est ainsi :
ci,j = (ci,j , Ci,j) avec Import(Ci,j) =
⋃
Ti,j
τ [(fi, ai), (fj , aj)]
Finalement, pour une application dont la description est note´e a = (a,A), on obtient la
description de la configuration adapte´e en combinant les descriptions contextualise´es
des fonctionnalite´s et les descriptions de connexion des couples de fonctionnalite´s.
Cette description est ainsi :








Ce chapitre a pre´sente´ les me´canismes flexibles de gestion de composition. Ces
me´canismes se divisent en deux groupes : les me´canismes d’interpre´tation et le me´-
canisme de re´solution. Un me´canisme d’interpre´tation est consacre´ a` l’interpre´tation
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spe´cifique de certains e´le´ments de descriptions de fonctionnalite´s. Il fournit ainsi une
expertise sur un aspect particulier des fonctionnalite´s et sur le roˆle de cet aspect dans
la composition. Le me´canisme de re´solution est charge´ de de´terminer la description
d’une configuration adapte´e pour l’application dans une situation donne´e. Ce me´ca-
nisme repose sur la de´finition d’un proble`me de satisfaction de contraintes associe´
a` une application. Ce proble`me de satisfaction de contraintes inte`gre les diffe´rentes
contributions des me´canismes d’interpre´tation pour e´laborer une solution globale.
Les me´canismes de gestion de composition pre´sentent deux caracte´ristiques prin-
cipales :
L’inde´pendance entre les diffe´rents me´canismes est fondamentale. D’une part, cha-
cun des me´canismes d’interpre´tation de description est inde´pendant des autres
et offre un point de vue particulier sur les descriptions conside´re´es. D’autre part,
le me´canisme de re´solution agre`ge ces diffe´rentes interpre´tations de manie`re a`
fournir une solution cohe´rente.
L’e´volution des interactions entre les diffe´rents me´canismes est possible. En effet, il
n’existe pas un unique algorithme de composition capable de de´terminer la confi-
guration adapte´e dans tout les cas. Selon les situations, les diffe´rents me´canismes
de gestion de composition doivent eˆtre organise´s et articule´s diffe´remment pour
rendre compte des e´volutions de l’environnement.
En conse´quence de ces caracte´ristiques, il reste a` de´finir une architecture permet-
tant d’organiser ces diffe´rents me´canismes de manie`re flexible au sein d’un syste`me
de gestion de composition. L’architecture d’un syste`me de gestion de composition
doit pre´server les caracte´ristiques d’inde´pendance des me´canismes d’interpre´tation et
la possibilite´ d’e´volution du proble`me de contraintes en fonction de la situation. Le
chapitre suivant propose une architecture multi-agents pour les syste`mes de gestion
de composition. L’utilisation d’une approche multi-agents garantit ces proprie´te´s et




d’un syste`me de gestion de
composition flexible
Le chapitre 6 de´crit les diffe´rents me´canismes qui permettent a` un syste`me de ges-
tion de composition de de´terminer dynamiquement une configuration adapte´e pour une
application. Une des caracte´ristiques fondamentales de ces me´canismes est la possibi-
lite´ d’e´volution du proble`me de satisfaction de contraintes associe´ a` une application,
qui permet de refle´ter les e´volutions de l’environnement et des besoins des utilisateurs.
Cette flexibilite´ est ne´cessaire pour prendre en compte la dynamicite´, l’ouverture et
l’impre´cision des besoins dans les environnements attentifs. Le syste`me de gestion de
composition adapte ainsi constamment l’assemblage de fonctionnalite´ utilise´ suivant
les conditions rencontre´es.
Ce chapitre de´taille l’architecture d’un syste`me de gestion de composition FCAP.
Cette architecture est base´e sur un syste`me multi-agents dans lequel les diffe´rents
agents re´alisent les diffe´rents me´canismes pre´sente´s pre´ce´demment. L’utilisation d’une
approche multi-agents garantit l’inde´pendance du fonctionnement des diffe´rents me´-
canismes de gestion de composition et la possibilite´ d’organiser les interactions entre
ces diffe´rents me´canismes de manie`re flexible. Les capacite´s d’e´volution et de re´orga-
nisation d’un syste`me multi-agents sont essentielles pour re´pondre efficacement aux
proble´matiques des environnements attentifs, en particulier concernant la dynamicite´
et l’e´volution de l’environnement et des besoins des utilisateurs.
La section 7.1 pre´sente l’architecture ge´ne´rale du syste`me multi-agents, en de´-
taillant les diffe´rents types d’agents et leurs interactions. La section 7.2 de´taille le
fonctionnement des agents de re´solutions, charge´s de mettre en place une configu-
ration adapte´e en re´solvant le proble`me de contraintes. La section 7.3 pre´sente le
fonctionnement des agents d’interpre´tation, qui fournissent au syste`me les me´canismes
d’interpre´tation de description graˆce auxquels une configuration adapte´e peut eˆtre
de´termine´e.
7.1 Syste`me de gestion de composition a` base
d’agents
Cette section pre´sente le syste`me multi-agents qui fournit un me´canisme flexible de
re´solution du proble`me de contraintes associe´ a` une application. Dans cette approche,
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les variables et les contraintes du proble`me sont repre´sente´es par des agents. Les in-






















Figure 7.1 – Exemple d’architecture d’un syste`me de gestion de composition
La figure 7.1 illustre l’architecture ge´ne´rale d’un syste`me de gestion de composition,
dont les diffe´rents constituants sont de´crits dans les sections suivantes. La section
7.1.1 introduit les diffe´rents types d’agents pre´sents dans un syste`me de gestion de
composition. La section 7.1.2 de´taille les protocoles d’interaction graˆce auxquels les
diffe´rents agents interagissent et mettent en place l’organisation du syste`me.
7.1.1 Types d’agents du syste`me de gestion de composi-
tion
La figure 7.1 pre´sente l’architecture globale d’un syste`me multi-agents charge´ de
ge´rer la composition d’une application. Cette architecture fait intervenir deux cate´go-
ries d’agents : les agents de re´solution et les agents d’interpre´tation.
Les agents de re´solution ont pour mission la re´solution du proble`me de satisfac-
tion de contraintes (CSP) associe´ a` une application. Pour chaque application composite
flexible, il existe une e´quipe d’agents de re´solution. Cette cate´gorie est compose´e de
deux types d’agents :
Agent composeur d’application Un agent composeur posse`de une vue globale de
l’application. Il est charge´ de mettre en place une configuration correspondant
a` la description abstraite de l’application qui lui est fournie. A` l’aide de cette
description, il de´termine la structure globale de l’application et organise le re´-
seau de contraintes correspondant. Pour chacune des fonctionnalite´s abstraites
de l’application, il charge un agent superviseur de lui fournir des descriptions
approprie´es. A` partir de cet ensemble, il termine la re´solution du CSP et choisit
la configuration a` mettre en place. La section 7.2.3 de´crit le fonctionnement d’un
agent composeur plus en de´tail.
Agent superviseur de fonctionnalite´ Un agent superviseur posse`de une vue lo-
cale sur l’une des fonctionnalite´s abstraites de l’application. Il est charge´ de
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fournir a` l’agent composeur des descriptions de fonctionnalite´s approprie´es pour
re´aliser la fonctionnalite´ voulue. Pour cela, il doit non seulement se´lectionner
les meilleures fonctionnalite´s pre´sentes dans l’environnement, mais il doit aussi
fournir une description permettant d’inte´grer ces fonctionnalite´s dans l’appli-
cation. Sa taˆche se de´compose en trois aspects : de´couvrir des descriptions de
fonctionnalite´s, obtenir des interpre´tations des descriptions et se´lectionner les
fonctionnalite´s approprie´es. Les interpre´tations de descriptions sont obtenues
en interrogeant diffe´rents agents d’interpre´tation pre´sents dans le syste`me. Les
trois taˆches sont mene´es de manie`re continue et re´active : l’agent s’adapte a`
l’e´volution de l’environnement et maintient un ensemble de descriptions valides
dans le contexte courant. La section 7.2.2 de´crit le fonctionnement d’un agent
superviseur plus en de´tail.
Les agents d’interpre´tation Un agent d’interpre´tation (ou interpre´teur) pos-
se`de une connaissance spe´cifique sur un aspect de description des fonctionnalite´s. Il
repose sur un me´canisme d’interpre´tation (section 6.1) qui lui permet de fournir des
informations sur les fonctionnalite´s. Un agent d’interpre´tation a la capacite´ d’interagir
avec les agents de re´solution, de collecter les informations ne´cessaires a` l’interpre´ta-
tion et de re´agir aux modifications de l’environnement. Il se charge ainsi de mettre
en œuvre le me´canisme d’interpre´tation a` chaque fois qu’une interpre´tation doit eˆtre
produite ou re´vise´e. Les informations fournies par un agent d’interpre´tation prennent
la forme de documents d’interpre´tation, tels que de´finis dans la section 5.2.2. La sec-
tion 7.3 de´crit les proprie´te´s ge´ne´riques des agents d’interpre´tation et de´taille plusieurs
re´alisations typiques. Dans la figure 7.1, trois agents d’interpre´tation sont repre´sente´s
a` titre d’exemple :
L’interpre´teur de types de fonctionnalite´ repose sur le me´canisme d’interpre´ta-
tion des types de fonctionnalite´ pre´sente´ dans la section 6.1.1.
L’interpre´teur de conditions de contexte repose sur le me´canisme d’interpre´ta-
tion des conditions sur le contexte pre´sente´ dans la section 6.1.2.
Interpre´teur de correspondance des services repose sur le me´canisme d’inter-
pre´tation de la correspondance entre les services pre´sente´ dans la section 6.1.3.
Ces diffe´rents agents sont de´taille´s dans la section 7.3.2. D’autres exemples d’agents
d’interpre´tation sont de´taille´s dans le chapitre 8.
Dans cette architecture, on peut noter une distinction fondamentale entre les deux
cate´gories d’agents :
– Les agents de re´solution sont des agents ge´ne´riques. Ce sont des agents dont le
comportement est de´fini inde´pendamment de l’application et de l’environnement.
Leur roˆle est d’assurer la re´solution du proble`me de satisfaction de contraintes.
Ils sont capables de manipuler n’importe quelle description d’application ou de
fonctionnalite´ exprime´e a` l’aide des mode`les de description de´finis par FCAP
(section 5.2.1). En revanche, ils ne peuvent pas interpre´ter seuls le contenu pre´cis
des descriptions, exprime´ a` l’aide d’ontologies particulie`res.
– Les agents d’interpre´tation sont des agents spe´cifiques a` un environnement. Il
en existe plusieurs types, chacun e´tant spe´cialise´ dans l’interpre´tation d’une ca-
racte´ristique particulie`re. Le comportement du syste`me dans un environnement
particulier de´pend des agents d’interpre´tation qui s’y trouvent. En revanche, ces
agents sont ge´ne´ralement inde´pendants d’une application.
7.1.2 Protocoles d’interaction
Cette section de´finit plus pre´cise´ment les protocoles d’interactions qui apparaissent
sur la figure 7.1. Chacun de ces protocoles est de´taille´ sous la forme d’un diagramme de
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se´quence qui indique les diffe´rents messages e´change´s entre les parties. Les messages
sont exprime´s a` l’aide des langages FIPA-ACL et FIPA-SL (voir section 3.2.3). La
signification des messages est de´crite ici de manie`re informelle, mais leur contenu pre´cis
est explicite´ dans la section 7.2.1.
Les interactions entre ces diffe´rents types d’agents sont re´gies par quatre protocoles
d’interaction principaux :
ComposeApplication (note´ CA sur la figure 7.1) est le protocole qui permet a` un utili-
sateur (ou a` un agent assistant qui le repre´sente dans le syste`me) d’interagir avec
un agent composeur. Ce protocole permet de de´finir la taˆche de composition de
l’application.
SuperviseFunctionality (note´ SP sur la figure 7.1) est le protocole qui permet a` un
agent composeur et a` un agent superviseur d’e´changer des informations sur la
taˆche de supervision d’une fonctionnalite´ abstraite.
InterpretDescription (note´ ID sur la figure 7.1) est le protocole qui permet a` un
agent superviseur et a` un agent d’interpre´tation d’e´changer des informations sur
une interpre´tation de fonctionnalite´s.
DescribeSolution (non repre´sente´ sur la figure 7.1) est le protocole qui permet a`
l’ensemble des agents de construire collectivement une description de la confi-
guration adapte´e a` partir des solutions du proble`me de contraintes.
Le reste de cette section de´crit les quatre protocoles d’interaction.
a) Le protocole de composition d’application
Le protocole ComposeApplication implique un agent assistant (exte´rieur au sys-
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Figure 7.2 – Protocole d’interaction ComposeApplication
Ce protocole se de´roule en deux phases :
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1. Affectation d’une application : au cours de cette premie`re phase, l’assistant de-
mande au composeur de prendre en charge la composition d’une application.
Pour ce faire, il lui fournit la description abstraite de l’application a` re´aliser
(1.1). Le composeur examine cette description et re´alise les ope´rations d’initia-
lisation pour la recherche de solutions. Il informe ensuite l’assistant du succe`s
(1.4) ou de l’e´chec (1.3) de l’initialisation. Le composeur peut aussi refuser de
re´aliser cette composition (1.2), par exemple s’il est de´ja` occupe´ a` en re´aliser
une autre. En cas de succe`s de l’initialisation, le composeur prend l’engagement
de poursuivre l’activite´ de composition de l’application.
2. Surveillance des re´sultats : tout au long du fonctionnement de l’application,
l’assistant peut surveiller les configurations mises en place pour la re´aliser. Pour
cela, il s’inscrit aupre`s du composeur de manie`re a` recevoir les descriptions de
configurations qui re´alisent l’application demande´e (2.1). A chaque modification
de configuration, le composeur fournit une description de la configuration choisie
pour re´aliser le comportement souhaite´ de manie`re adapte´e a` la situation (2.2
. . . 2.N). La description de configuration peut e´ventuellement eˆtre vide, ce qui
traduit l’impossibilite´ de re´aliser l’application dans la situation courante.
b) Le protocole de supervision de fonctionnalite´
Le protocole SuperviseFunctionality concerne un agent composeur et un agent













  (BeginSupervise 
    :variable variable
    :problem problem))
SUBSCRIBE
(all ?value (cspValue ?value  variable))
INFORM 
(= set(value1, value2, ...)
(all ?value (cspValue ?value  variable))
Figure 7.3 – Protocole d’interaction SuperviseFunctionality
Ce protocole se de´roule en deux phases :
1. Affectation d’une fonctionnalite´ abstraite : le composeur demande tout d’abord
au superviseur de prendre en charge une des fonctionnalite´s ne´cessaires a` l’appli-
cation (1.1). Pour cela, le composeur fournit une description de la fonctionnalite´
abstraite concerne´e (cette description est extraite de la description globale de
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l’application). Le superviseur de´marre alors la recherche de fonctionnalite´s ap-
proprie´es pour re´aliser la fonctionnalite´ abstraite, et informe le composeur du
succe`s (1.4) ou de l’e´chec (1.3) de cette initialisation. Le superviseur peut aussi
refuser de prendre en charge cette fonctionnalite´ abstraite (1.2).
2. Obtention de propositions de fonctionnalite´s : une fois l’initialisation effectue´e, le
composeur s’inscrit pour recevoir des propositions de fonctionnalite´s approprie´es
(2.1). Au fur et a` mesure, le superviseur fournit au composeur une liste de
description des fonctionnalite´s approprie´es dans la situation courante (2.2 . . .
2.N).
c) Le protocole d’interpre´tation de description
Le protocole InterpretDescription implique un agent de re´solution (composeur
ou superviseur) et un nombre inde´fini d’agents d’interpre´tation. Il s’agit d’un protocole
d’interaction de groupe : l’agent de re´solution n’adresse pas un message a` un agent
bien de´termine´, mais a` un groupe de discussion dont les membres ne sont pas de´finis.
Ainsi, n’importe quel agent d’interpre´tation peut s’inte´resser a` un groupe de discussion
et de´cider de fournir des informations a` un superviseur ou a` un composeur sans que
celui-ci ne lui ait spe´cifiquement demande´. Le de´roulement de ce protocole est pre´sente´
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Figure 7.4 – Protocole d’interaction InterpretDescription
Ce protocole se de´roule en quatre phases :
1. Enregistrement des agents d’interpre´tation : a` tout moment un agent d’interpre´-
tation peut s’inscrire aupre`s du me´diateur pour recevoir les demandes d’inter-
pre´tations a` effectuer (1).
2. Publication d’une demande d’interpre´tation : l’agent de re´solution publie une
instanciation pour laquelle il souhaite obtenir des interpre´tations (2.1). Une ins-
tanciation est de´finie comme une liste de couples (description de fonctionnalite´
abstraite, description de fonctionnalite´ re´elle). Lorsqu’une demande d’interpre´ta-
tion est publie´e, elle est accessible a` tous les agents d’interpre´tation. Par ailleurs,
elle est directement transmise aux agents d’interpre´tation qui se sont pre´alable-
ment inscrits (2.2).
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3. De´cision d’interpre´tation : chaque agent d’interpre´tation de´cide s’il souhaite
proposer une interpre´tation correspondant a` cette instanciation (3).
4. De´claration d’e´valuations : chaque agent d’interpre´tation peut de´cider de s’in-
te´resser a` une instanciation publie´e et indiquer une ou des contraintes qu’il
connaˆıt sur cette instanciation. Dans ce cas, il envoie directement au supervi-
seur concerne´ un ou des messages contenant les informations sur une contrainte
dont il veut l’informer (4.1 . . . 4.N). Chaque message de´crit une contrainte en
indiquant notamment son type et le couˆt qui lui est associe´.
d) Le protocole de description de solution
Le protocole DescribeSolution implique tous les agents du syste`me. Il permet de
reconstituer la description de la configuration choisie a` partir des diffe´rentes interpre´ta-
tions de fonctionnalite´s fournit par diffe´rents agents d’interpre´tation. Le de´roulement














 (interprets2 ?d asg2))
INFORM
(= f (iota ?f
 (describes1 ?f asg1)))
INFORM
(= d (any ?d
 (interprets2 ?d asg2))
QUERY-REF
(any ?d
 (interprets1 ?d asg1))
INFORM
(= d (any ?d






Figure 7.5 – Protocole DescribeSolution
Ce protocole se de´roule en trois phases :
1. Requeˆte de description contextualise´e des fonctionnalite´s individuelles : le com-
poseur demande a` chacun des n superviseurs une description contextualise´e de
la fonctionnalite´ choisie (1.1).
2. Requeˆte de descriptions des interpre´tations locales : chaque superviseur demande
a` chacun des m agents d’interpre´tation ayant propose´ une interpre´tation pour
la fonctionnalite´ choisie de de´crire son interpre´tation (2.1). Apre`s la re´ponse des
agents d’interpre´tation (2.2), Il agre`ge les interpre´tations obtenues et fournit au
composeur une description contextualise´e de la fonctionnalite´ qui le concerne
(1.2).
3. Requeˆte de descriptions des interpre´tations partage´es : le composeur demande a`
chacun des p agents d’interpre´tation ayant propose´ une interpre´tation portant
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sur plusieurs fonctionnalite´s de de´crire son interpre´tation (3.1). Il collecte ensuite
les re´ponses des agents d’interpre´tation (3.2).
A l’issue du de´roulement de ce protocole, l’agent composeur agre`ge finalement les
interpre´tations obtenues aupre`s des superviseurs (1.2) et celles obtenues aupre`s des
agents d’interpre´tation (3.2) pour former une description de la configuration choisie.
7.2 Agents de re´solution
Le cœur du syste`me de gestion de composition d’une application est constitue´ par
une e´quipe d’agents de re´solution. La mission de cette e´quipe est la mise en place de
configurations adapte´es aux diffe´rentes situations rencontre´es.
Cette section pre´sente le fonctionnement interne des deux types d’agents de re´-
solution. La section 7.2.1 pre´sente tout d’abord l’architecture ge´ne´rique des agents
de re´solution. La section 7.2.2 de´taille le fonctionnement d’un agent superviseur. La
section 7.2.3 de´taille le fonctionnement d’un agent composeur.
7.2.1 Architecture d’un agent de re´solution
Les agents de re´solution (superviseurs et composeurs) sont des agents rationnels,
dont le comportement est dirige´ par des buts. Cette section pre´sente une architecture
d’agent simple, inspire´e des travaux existants sur les architectures d’agents. Dans les
sections suivantes, les comportements pre´cis des agents superviseurs et composeurs
sont explicite´s dans le cadre de cette architecture.
La figure 7.6 illustre l’architecture d’un agent de re´solution. Elle se compose de
trois e´le´ment principaux :
La base de croyance stocke les connaissances internes de l’agent (appele´es croyances).
Les croyances repre´sentent les informations dont l’agent dispose sur le monde
exte´rieur, et notamment sur les autres agents. Dans la suite, les croyances sont
exprime´es a` l’aide du langage FIPA-SL et de plusieurs ontologies.
La librairie de plans contient un ensemble de plans que l’agent utilise pour at-
teindre ses buts, ou pour re´agir aux e´ve`nements qui surviennent dans l’envi-
ronnement.
Le moteur d’exe´cution des plans coordonne l’exe´cution des plans de l’agent en
fonction des croyances, des intentions et des e´ve`nements.
En plus de ces e´le´ments principaux, chaque agent de re´solution posse`de une librairie
de fonctions, qui sont en particulier de´die´es a` la manipulation d’information dans
l’espace de description. Ces fonctions sont utilise´es dans les plans et s’appuient sur les
me´canismes de gestion de description de´crits dans la section 5.3.1.
a) La base de croyances
La base de croyance contient les croyances de l’agent. Les croyances mode´lisent
la connaissance que posse`de l’agent sur l’environnement et sur les autres agents. Les
croyances sont exprime´s a` l’aide du langage FIPA-SL ((FIPA, 2002c)). FIPA-SL est
aussi utilise´ par les agents pour exprimer des messages et e´changer leurs connaissances.
Par ailleurs, FIPA-SL permet d’exprimer les croyances d’un agent sur ses intentions
et sur les intentions des autres agents.
Mode`le commun des croyances Les connaissances internes des agents de
re´solution sont mode´lise´es en utilisant le langage FIPA-SL et une ontologie qui de´finit
les concepts et les pre´dicats manipule´s par l’agent. Cette section de´taille l’ontologie
commune aux deux types d’agents de re´solution. Ces concepts et pre´dicats sont en
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Figure 7.6 – Architecture d’un agent de re´solution
particulier utilise´s dans les messages e´change´s entre les agents de re´solution. Les tables
7.1 et 7.2 de´taillent ces concepts et pre´dicats. Noter que les concepts Assign1 et Assign2
ainsi que les pre´dicats cspEval1 et cspEval2 permettent de simplifier les notations dans
un cadre restreint aux contraintes dont l’arite´ est infe´rieure ou e´gale a` 2.
b) La librairie de plans
Les diffe´rentes capacite´s des agents sont re´alise´es par des plans. La bibliothe`que de
plans contient l’ensemble des plans dont dispose un agent. Deux cate´gories de plans
peuvent eˆtre distingue´es :
Les plans re´actifs sont des plans qui permettent de re´agir a` des e´ve`nements parti-
culiers.
Les plans oriente´s par un but sont des plans qui permettent de satisfaire un but
de l’agent. Ces plans sont fre´quemment organise´s de manie`re hie´rarchique : un
plan peut de´finir des sous-buts pour lesquels d’autres plans seront active´s. Ceci
permet une de´composition du comportement de l’agent.
Un plan est constitue´ de deux parties :
La condition d’activation de´finit quelles intentions ou e´ve`nements entraˆınent une
activation du plan. La condition d’activation peut contenir des variables qui sont
alors des parame`tres du plan.
Le corps du plan de´finit l’enchaˆınement des ope´rations effectue´es par le plan. Le
plan enchaˆıne des ope´rations primitives selon une proce´dure qui peut comprendre
des branchements.
Dans la suite, on pre´sente les plans des agents de re´solution a` l’aide d’une repre´senta-
tion graphique inspire´e des diagrammes d’activite´ UML (OMG, 1999). Les paragraphes
suivants de´taillent les repre´sentations utilise´es pour les diffe´rents types de condition
d’activation et les diffe´rentes ope´rations primitives.
La condition d’activation La condition d’activation est le premier e´le´ment d’un
plan. On distingue trois types de condition d’activation. La table 7.3 de´taille ces trois
types ainsi que la repre´sentation graphique utilise´e dans les de´finitions de plans.
Pour tous les types de conditions, il est possible d’indiquer des parame`tres va-
riables : dans ce cas, la condition d’activation est remplie s’il existe des valeurs des
parame`tres pour lesquels la condition est remplie. Ces valeurs de parame`tres peuvent
eˆtre utilise´es dans le plan. Dans la suite, les parame`tres variables sont pre´ce´de´s d’un
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Expression SL Signification
(Description :res [r:URI] :doc [d:URL])
de´signe la description r = (r,D)
d’une ressource d’URI r dans un
document d’URL D.
(CSP :ref [r:Description])
de´signe un re´seau de contraintes
associe´ a` l’application de´crite par
la description r.
(Variable :desc [a:Description])
de´signe la variable associe´ a` la
description a d’une fonctionna-
lite´ abstraite.
(Value :desc [f:Description])
de´signe la valeur associe´e a` la
description f d’une fonctionna-
lite´.
(Assign1 :val [v:Value] :var [x:Variable])
de´signe une instanciation dans
laquelle une seule variable est
instancie´e.
(Assign2 :val1 [v:Value] :val2 [w:Value]
:var1 [x:Variable] :var2 [y:Variable])
de´signe une instanciation dans
laquelle deux variables sont ins-
tancie´es.
(Utility :type [t:STRING] :date [d:STRING]
:cost [c:INTEGER] :limit [l:INTEGER])
de´signe l’utilite´ d’une interpre´ta-
tion, et indique le type t de l’in-
terpre´tation, la date d, le couˆt c
et le couˆt limite l.
(BeginCompose :reference [d:Description])
de´signe l’action de commencer la
composition base´e sur l’applica-
tion de´crite par d.
(BeginSupervise :variable [v:Variable]
:problem [p:CSP])
de´signe l’action de commencer la
supervision d’une variable v du
proble`me p.
Table 7.1 – Concepts manipule´s par tous les agents de re´solution
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Expression SL Signification
(cspVariable [x:Variable] [p:CSP])
indique que x est une variable du
re´seau de contraintes p.
(cspValue [v:Value] [x:Variable])
indique que v est une valeur pos-
sible de la variable x.
(cspChoice [v:Value] [x:Variable])
indique que la variable x est ins-
tancie´e par la valeur v.
(cspEval1 [u:Utility] [asg1:Assign1])
indique que l’utilite´ u caracte´rise
une interpre´tation des fonction-
nalite´s de l’instanciation asg1
(d’arite´ 1).
(cspEval2 [u:Utility] [asg2:Assign2])
indique que l’utilite´ u caracte´rise
une interpre´tation des fonction-
nalite´s de l’instanciation asg2
(d’arite´ 2).
(describes1 [d:Description] [asg1:Assign1])
indique que la description d
est une description contextuali-
se´e des fonctionnalite´s de l’ins-
tanciation asg1.
(interprets1 [d:Description] [asg1:Assign1])
indique que la description d est
une interpre´tation des fonction-
nalite´s de l’instanciation asg1.
(interprets2 [d:Description] [asg2:Assign2])
indique que la description d est
une interpre´tation des fonction-
nalite´s de l’instanciation asg2.
(compose [cp:Agent] [p:CSP])
indique que l’agent cp compose
une application avec le proble`me
p.
(supervise [sp:Agent] [x:Variable])
indique que l’agent sp supervise
la variable x.
Table 7.2 – Pre´dicats manipule´s par tous les agents de re´solution
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caracte`re $, par exemple $x. Si leur valeur est utilise´e dans le plan, elle est indique´e
en italique, par exemple x.
On peut noter que les deux types de plans conside´re´s (re´actif ou oriente´ par un
but) se distinguent par la condition d’activation utilise´e : les plans re´actifs sont active´s
par une perception ou un message, les plans oriente´s par un but sont active´s par un
l’activation du but correspondant.
Les ope´rations primitives d’un plan Le corps d’un plan est constitue´ d’ope´-
rations primitives, enchaˆıne´es selon une proce´dure particulie`re. Les ope´rations primi-
tives sont regroupe´es en cinq cate´gories : interagir avec l’environnement, manipuler
les croyances, manipuler les intentions, interagir avec d’autres agents, et exe´cuter des
fonctions internes. Les tableaux 7.4 et 7.5 de´taillent les diffe´rentes ope´rations primi-
tives.
c) Le moteur d’exe´cution
Le moteur d’exe´cution est un syste`me tre`s simple : il re´agit a` la pre´sence de cer-
taines informations dans la base de croyance pour se´lectionner le plan correspondant
et exe´cuter ses ope´rations.
La se´lection d’un plan est re´alise´e en surveillant les conditions d’activation des
diffe´rents plans. Lorsqu’une condition d’activation est remplie, le plan correspondant
est se´lectionne´ et exe´cute´. Dans cette architecture simple, on ne de´taille pas de me´-
canismes d’arbitrage permettant de re´soudre d’e´ventuels conflits entre les plans. Les
plans pre´sente´s dans la suite sont conc¸us de manie`re a` e´viter les ambigu¨ıte´s et les
conflits. Ils peuvent ainsi eˆtre exe´cute´s dans un ordre inde´termine´ et en paralle`le.
L’exe´cution d’un plan consiste a` effectuer les ope´rations primitives suivant la pro-
ce´dure de´finie par le corps du plan. Diverses constructions de branchements peuvent
eˆtre exprime´es, suivant les notations des diagrammes d’activite´s UML. La figure 7.7
donne un exemple de plan comportant un branchement conditionnel et un branche-
ment paralle`le. L’exe´cution de ce plan est la suivante :
1. La condition d’activation est ve´rifie´e. Par exemple, il existe un ensemble A tel
que condition(A) est vraie. Le parame`tre variable $X prend alors la valeur A.
2. Le branchement conditionnel est teste´ : si A contient un unique e´le´ment a,
l’ope´ration operation2 est effectue´. Dans le cas contraire, pour chaque e´le´ment
x de A, l’ope´ration operation1(x) est effectue´e. On conside`re que les ope´rations
pour chaque e´le´ment sont effectue´es en paralle`le. La fin du branchement est
atteinte lorsque toutes les ope´rations sont termine´es.
3. Les deux ope´rations operation3 et operation4 sont effectue´es en paralle`le. Ces
deux ope´rations sont des interactions avec l’exte´rieur (par exemple envoyer un
message ou effectuer une action). L’ope´ration operation3 est bloquante. Le plan
ne se poursuit que lorsqu’elle est termine´e (par exemple, une re´ponse a e´te´ rec¸ue).
L’ope´ration ope´ration4 n’est pas bloquante : l’agent ne ve´rifie pas que l’ope´ration
c’est effectivement termine´e avant de continuer l’exe´cution.
La terminaison d’un plan consiste a` effectuer les ope´rations de gestion associe´es au
plan. En particulier, pour un plan oriente´ par un but, la terminaison correcte du plan
entraˆıne l’ajout de croyances indiquant que le but est satisfait.
Exe´cution de plans standards pour la gestion des connaissances En
plus des plans spe´cifiquement de´finis pour l’agent, le moteur d’exe´cution est capable
d’exe´cuter des plans standards pour la gestion des connaissances et le partage de
connaissance entre les agents. En particulier, un message rec¸u par l’agent peut eˆtre
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Repre´sentation
graphique Description de la condition
Perception
expression Le plan est active´ lorsque les informations que
l’agent perc¸oit sur son environnement correspondent
a` l’expression indique´e. Les perceptions d’un agent
de re´solution concernent en particulier l’appari-





Le plan est active´ lorsque l’agent rec¸oit un message de
la part l’agent indique´ avec le performatif indique´ et
un contenu correspondant a` l’expression SL indique´e.
Le nom de l’agent e´metteur et le performatif peuvent
eˆtre des parame`tres variables.
Activation but
(expression SL) Le plan est active´ lorsque le but correspondant a` l’ex-
pression SL indique´e est active´.















Figure 7.7 – Exemple de plan
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Interaction avec l’environnement
Effectuer action
expression exe´cute l’action de´crite par l’expression indique´e.
Cette primitive est bloquante : elle attend la fin de
l’action pour se terminer. Elle peut e´ventuellement
retourner un re´sultat.
Percevoir
expression effectue une perception active, c’est-a`-dire cherche a`
obtenir une information sur l’environnement. Cette




(expression SL) ajoute a` la base de croyances la croyance correspon-
dant a` l’expression SL fournie.
Enlever croyance
(expression SL) retire de la base de croyances la croyance correspon-
dant a` l’expression SL fournie.
Interroger croyance
(expression SL) interroge la base de croyances concernant la croyance
correspondant a` l’expression SL indique´e. Dans l’ex-
pression de la croyance, il peut exister des termes
variables. Si l’expression de la croyance contient des
termes variables, cette primitive retourne un en-
semble de termes correspondants dans la base de
croyances.
Table 7.4 – Les primitives des plans d’un agent de re´solution





adopte un but de´crit par l’expression SL fournie. Le
type de but indique´ pre´cise s’il s’agit d’un but per-
sistant ou non. Le type ATTEINDRE de´signe un but
non persistant, c’est-a`-dire un but qui disparaˆıt de`s
qu’un plan a permis d’atteindre un e´tat ou` le but est
satisfait. Le type MAINTENIR de´signe un but persis-
tant, c’est-a`-dire que l’e´tat ou` le but est satisfait doit
eˆtre maintenu. Lorsque ce n’est plus le cas, un nou-
veau plan doit eˆtre effectue´ pour essayer d’atteindre








pre´voit d’adopter le but de´crit a` une date ulte´rieure
indique´e. Cette primitive permet aux agents de ge´rer
la dynamicite´ de l’environnement attentif en retar-
dant certains traitements.




envoie a` l’agent indique´ un message avec le perfor-




attend la re´ception d’un message avec le performatif
et le contenu indique´s de la part de l’agent indique´.
Le nom de l’agent e´metteur et le performatif peuvent
eˆtre des parame`tres variables. Le contenu peut aussi





initie une discussion de groupe commenc¸ant par un
message avec le performatif et le contenu indique´s.
Exe´cution de fonctions internes
Executer fonction
expression fonction Exe´cute la fonction indique´e.
Table 7.5 – Les primitives des plans d’un agent de re´solution (suite)
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traite´ automatiquement par un plan standard, qui interroge la base de croyance et four-
nit une re´ponse. Dans la suite, on conside`re notamment qu’il existe des plans standards
pouvant prendre en charge des messages dont les performatifs sont les suivants :
INFORM Lorsque l’agent rec¸oit un message INFORM, un plan standard ajoute les
informations contenues dans ce message a` sa base de croyances.
QUERY, QUERY-REF Lorsque l’agent rec¸oit un message QUERY ou QUERY-
REF, un plan standard interroge la base de croyances pour re´pondre a` la requeˆte
exprime´e.
SUBSCRIBE Lorsque l’agent rec¸oit un message SUBSCRIBE ou QUERY-REF,
un plan standard met en place un me´canisme pour notifier l’agent demandeur
lorsque la re´ponse a` la requeˆte change dans la base de croyances.
Dans la suite, on indiquera simplement lorsqu’un plan standard intervient dans le
de´roulement du comportement d’un agent, sans de´tailler les ope´rations effectue´es par
ce plan standard.
7.2.2 Agent superviseur de fonctionnalite´
Un agent superviseur prend en charge la supervision d’une fonctionnalite´ seule,
qui correspond a` une variable du CSP. Son roˆle est de de´finir un ensemble de va-
leurs possibles pour cette variable, en tenant compte des fonctionnalite´s disponibles
dans l’environnement et des contraintes locales sur la variable. Cette section de´taille
le fonctionnement de l’agent superviseur en pre´cisant son mode`le de croyances, les
perceptions et actions dont il dispose puis l’ensemble des plans qu’il utilise.
a) Perceptions et actions d’un agent superviseur
Le superviseur utilise uniquement la de´couverte de descriptions fournie par la pla-
teforme. On de´finit ainsi les deux actions et les deux perceptions :
registerDiscovery([f: Description]) est l’action de s’inscrire aupre`s du de´couvreur de
descriptions en spe´cifiant la description f comme filtre.
deregisterDiscovery([f: Description]) est l’action de suspendre l’inscription base´e sur
le filtre f.
discovered([d: Description], [f: Description]) est la perception de´clenche´e par la de´-
couverte d’une description de fonctionnalite´.
disappeared([d: Description], [f: Description]) est la perception de´clenche´e par la dis-
parition d’une description de fonctionnalite´.
La re´ception de perceptions ne´cessite l’exe´cution pre´alable des actions d’inscription.
Les perceptions peuvent ensuite apparaˆıtre a` tout moment, sans ne´cessiter une re-
cherche active de la part de l’agent.
b) Croyances et intentions internes d’un agent superviseur
En plus du mode`le de croyances de´fini dans la section 7.2.1, un agent superviseur
utilise les pre´dicats suivants :
(allowed [asg1:Assign1]) repre´sente que l’instanciation asg1 est autorise´e (c’est-a`-dire
que l’agent ne connait pas de contrainte qui l’interdise explicitement).
L’agent superviseur peut de´finir les intentions suivantes :
(evaluating [asg1:Assign1]) de´signe l’intention d’effectuer l’e´valuation d’une instan-
ciation asg1 de la variable, c’est-a`-dire de chercher a` obtenir des interpre´tations
pour cette instanciation.
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(analysed [asg1:Assign1]) de´signe l’intention d’analyser l’instanciation asg1 de la va-
riable, c’est-a`-dire de de´terminer si cette instanciation est permise en fonction
des interpre´tations connues.
(solved [x:Variable]) de´signe l’intention de de´terminer l’ensemble des valeurs possibles
pour la variable x.
c) Plans d’un agent superviseur
Cette section de´taille les diffe´rents plans que l’agent superviseur utilise pour ge´rer
ses connaissances et ses actions. Les plans de l’agent superviseur sont divise´s en quatre
ensembles de plans :
– La mise en œuvre de la supervision, qui comprend notamment la de´couverte de
fonctionnalite´s dans l’environnement.
– La collecte d’information sur les contraintes locales.
– La re´solution des contraintes locales, qui permet de de´terminer un ensemble de
valeurs possibles pour la variable supervise´e.
– L’expression de la description contextualise´e de la fonctionnalite´ choisie.
Mise en œuvre de la supervision Cet ensemble de plans permet a` un agent
superviseur de commencer la supervision d’une variable. En particulier, les plans per-
mettent d’obtenir des descriptions de fonctionnalite´s, graˆce au me´canisme de de´cou-
verte fourni par FCAP. Deux plans sont utilise´s :
Initialisation de la supervision Le plan BeginSupervise (figure 7.8) permet de
re´pondre a` une demande de supervision provenant d’un agent composeur. Au
cours de ce plan, les informations concernant la variable sont tout d’abord enre-
gistre´es dans la base de croyance (1). Ensuite, le superviseur inscrit une requeˆte
correspondant a` la fonctionnalite´ recherche´e aupre`s du syste`me de de´couverte
fournit par FCAP (2).
Re´ception de descriptions de fonctionnalite´s de´couvertes Le plan CreateVa-
lue (figure 7.8) permet de prendre en compte la de´couverte d’une description de
fonctionnalite´. Ce plan consiste principalement a` adopter l’intention d’e´valuer
l’instanciation de la variable supervise´e par la valeur qui vient d’eˆtre de´couverte
(2). Le plan de´finit de plus l’intention future de proposer a` l’agent composeur les
valeurs trouve´es (4). La date a` laquelle cette intention sera adopte´e est calcule´e
par une fonction scheduleNewProposal(). A` chaque re´ception d’une nouvelle
description, l’agent rede´finit son intention de proposer les valeurs au composeur
en repoussant la date de proposition. Cela lui permet de collecter pre´alablement
des informations sur les nouvelles fonctionnalite´s qui apparaissent.
Collecte d’information sur les contraintes locales Pour chaque valeur po-
tentielle de la variable supervise´e, cet ensemble de plans permet au superviseur d’obte-
nir des informations sur les contraintes locales portant sur l’instanciation de la variable
par cette valeur. Pour cela, l’agent interroge les agents d’interpre´tation pre´sents dans
l’environnement. Les plans de collecte d’interpre´tation sont les suivants. :
Mise en place de la collecte d’utilite´s d’interpre´tation Le plan CollectInter-
pretations (figure 7.9) permet d’initialiser la collecte d’informations sur les in-
terpre´tations relative a` l’instanciation de la variable par une valeur donne´e. Ce
plan consiste a` ouvrir une discussion dans laquelle des agents d’interpre´tation
peuvent proposer leur interpre´tation pour cette instanciation (1).
Re´ception des interpre´tations Le plan HandleInterpretation (figure 7.9) permet
de prendre en charge une interpre´tation d’une instanciation. Pour chaque inter-
pre´tation rec¸ue (0), ce plan effectue une mise a` jour de la base de croyances,
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Figure 7.8 – Les plans BeginSupervise et CreateValue
en stockant non seulement d’interpre´tation fournie, mais aussi quel agent d’in-
terpre´tation la propose (1). Le plan de´finit ensuite l’intention future d’analyser
l’instanciation concerne´e par cette interpre´tation (3). Une fonction scheduleA-
nalysis() calcule la date a` laquelle cette intention sera active´e (2). L’utilisation
d’une intention future permet d’e´viter d’effectuer l’analyse juste apre`s chaque
re´ception d’une interpre´tation, car de nouvelles interpre´tations peuvent arriver a`
tout moment (et l’agent ne connait jamais le nombre d’interpre´tation qu’il doit
recevoir).
Re´solution des contraintes locales Cet ensemble de plans permet a` l’agent
de re´soudre les contraintes locales, c’est-a`-dire de discriminer les valeurs qui pourront
faire partie de la solution et les valeurs qui ne peuvent pas eˆtre choisies pour cette
variable. L’agent utilise les couˆts et les couˆts limites pour de´terminer si la valeur est
autorise´e. Deux plans sont utilise´s :
De´termination des valeurs acceptables Le plan AnalyzeValue (figure 7.10) per-
met de de´terminer si une valeur est acceptable pour la variable supervise´e. Pour
cela, le plan collecte tout d’abord toutes les interpre´tations connues pour cette
valeur (1). La fonction selectInterpretations1() lui permet de se´lectionner
les interpre´tations utilise´es, en particulier lorsque plusieurs interpre´tations de
meˆme type sont disponibles (2). La fonction isAllowed1() de´termine ensuite si
l’instanciation conside´re´e est permise ou non (3). Cette fonction s’appuie sur les
couˆts et les couˆts limites pour effectuer ce choix. Le plan de´termine ensuite si
l’autorisation pour cette instanciation a e´te´ modifie´e (5). Si elle a e´te´ modifie´,
il met a` jour les connaissances (7), puis de´finit l’intention future de re´soudre le
CSP en tenant compte de cette modification (9). La date a` laquelle le CSP doit
eˆtre re´solu est calcule´ par une fonction scheduleUpdatedProposal(). Comme
pre´ce´demment, l’utilisation d’une intention future e´vite a` l’agent d’effectuer la
proposition trop toˆt, alors que de nouvelles informations pourraient lui parvenir.
























Figure 7.9 – Les plans CollectInterpretations et HandleInterpretation
Proposition des valeurs au composeur Le plan SetAllValues (figure 7.10) per-
met de finaliser la recherche et de proposer au composeur les valeurs pour la
variable supervise´e. Ce plan ve´rifie tout d’abord qu’il n’existe aucune analyse
d’interpre´tation en cours (1). Si c’est le cas, ce plan se termine directement.
Sinon, le plan obtient l’ensemble des instanciations conside´re´es comme valides
pour la variable supervise´e (2), et stocke la liste des valeurs possibles dans sa
base de croyance (3). Le plan n’envoie pas directement cette liste au composeur,
mais un plan standard l’informe automatiquement le composeur, a` condition
qu’il ait demande´ a` eˆtre tenu informe´ de la liste des valeurs de la variable.
Expression de la description contextualise´e de la fonctionnalite´ choi-
sie Afin de construire une description de la configuration adapte´e, l’agent compo-
seur doit obtenir aupre`s des agents superviseurs une description contextualise´e de la
fonctionnalite´ choisie. Le superviseur utilise des informations fournies par les agents
d’interpre´tation pour construire cette description. Un plan est utilise´ pour cela :
Expression de description de fonctionnalite´ Le plan DescribeValue (figure 7.11)
construit la description contextualise´e associe´e a` une valeur. Il obtient tout
d’abord la liste des agents d’interpre´tation dont les interpre´tations ont e´te´ rete-
nues (1). Il demande ensuite a` chacun de ces agents de lui fournir une description
de l’interpre´tation effectue´e (2-3). Le plan utilise ensuite une fonction aggre-
gateComposableDescription() pour construire une description contextualise´e
de la fonctionnalite´, selon le principe de´crit dans la section 6.2.4 (6). Enfin, il
stocke la description obtenue dans sa base de croyance (7), et l’envoie a` l’agent
composeur (8).
7.2.3 Agent composeur d’application
L’agent composeur d’application est directement charge´ de la mise en place d’une
configuration correspondant aux besoins de´finis pour l’application. Pour cela, il se base
150 7. ARCHITECTURE MULTI-AGENTS
SetAllValuesAnalyseValue
Interroger croyance
(= $V (some ?v (allowed 















(= $U (some sequence(?t,?d,?c,?l) 
(cspEval1 (Utility :type ?t :date  ?d 















{ si allow = old }
(4)
FAUX















Figure 7.10 – Les plans AnalyzeValue et SetAllValues
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Figure 7.11 – Le plan DescribeValue
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sur la description abstraite de l’application, qui lui fournit les indications essentielles
sur les proprie´te´s de l’application a` re´aliser. A` partir de cette description, l’agent com-
poseur de´finit les variables du re´seau de contraintes associe´ a` l’application. Il cherche
ensuite a` obtenir des valeurs possibles pour chacune des variables, puis a` re´soudre le
proble`me de satisfaction de contraintes associe´ a` l’application. Enfin, il met en place
la configuration adapte´e obtenue a` partir des solutions du proble`me de contraintes.
a) Perceptions et actions d’un agent composeur
Les capacite´s d’actions et de perceptions d’un agent composeur sont lie´es au sup-
port pour la mise en place de configuration fourni par FCAP. L’agent posse`de ainsi les
actions et perceptions suivantes :
Action assemble([app:Description],[F:Description*],[C:Description*]) met en place
une configuration pour l’application app. La configuration est de´crite par l’en-
semble F de descriptions de fonctionnalite´s et l’ensemble C de descriptions de
connecteurs.
Perception assembled([app:Description],[F:Description*],[C:Description*]) informe
que la configuration courante pour l’application app est de´crite par l’ensemble F
de descriptions de fonctionnalite´s et l’ensemble C de descriptions de connecteurs.
b) Croyances et intentions internes d’un agent composeur
En plus du mode`le de connaissances communes de´crit dans la section 7.2.1, un
agent composeur utilise les pre´dicats suivants :
(cspNeighbor [x:Variable] [y:Variable]) signifie que les variables x et y sont voisines
dans le CSP (il existe une contraintes partage´es entre elles).
(available [sp:Agent]) signifie que l’agent (superviseur) sp est disponible.
(allowed [asg2:Assign2]) signifie que l’instanciation de deux variables asg2 est per-
mise.
(describeComposable [f:Description] [a:Description]) signifie que la description f de´-
crit une fonctionnalite´ de l’application a.
(describeConnector [c:Description] [a:Description]) signifie que la description c de´-
crit un connecteur de l’application a.
L’agent composeur peut de´finir les intentions suivantes :
(supervised [x:Variable] [p:Problem]) de´signe l’intention que la variable x du pro-
ble`me p soit supervise´e (par un agent superviseur).
(analysingValue [v:Value] [x:Variable]) de´signe l’intention d’analyse la valeur v pro-
pose´e pour la variable x.
(evaluating [asg2:Assign2]) de´signe l’intention d’effectuer l’e´valuation de l’instancia-
tion de deux variables asg2, c’est-a`-dire de chercher a` obtenir des interpre´tations
pour cette instanciation.
(analysed [asg2:Assign2]) de´signe l’intention d’analyser l’instanciation de deux va-
riables asg2, c’est-a`-dire de de´terminer si cette instanciation est permise en fonc-
tion des interpre´tations connues.
(solved [p:CSP]) de´signe l’intention de re´soudre le proble`me de contrainte p.
(described [a:Description]) de´signe l’intention d’obtenir une description de la confi-
guration adapte´e pour l’application a.
(described1 [asg1:Assign1]) de´signe l’intention d’obtenir une description de l’instan-
ciation d’un variable asg1.
(described2 [asg2:Assign2]) de´signe l’intention d’obtenir une description de l’instan-
ciation de deux variables asg2.
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c) Plans d’un agent composeur
Les plans d’un agent composeur sont organise´s en cinq ensembles de plans :
– L’organisation de la composition, qui consiste a` analyser la description abstraite
de l’application et a` organiser l’e´quipe d’agents charge´s de ge´rer la composition.
– La collecte d’information sur les contraintes partage´es entre plusieurs fonction-
nalite´s.
– La re´solution des contraintes partage´es, qui permet d’e´laborer une solution au
proble`me de satisfaction de contraintes associe´ a` l’application.
– La construction d’une description pour la configuration choisie.
– La mise en place de la configuration choisie.
Organisation de la composition Cet ensemble de plans permet a` un agent
composeur d’initialiser la composition d’une application en recrutant des agents su-
perviseurs pour prendre en charge les diffe´rentes variables. Ils permettent ainsi a` l’agent
composeur d’obtenir des ensembles de valeurs possibles pour les diffe´rentes variables.
Ces ensembles de valeurs sont mis a` jour dynamiquement par les superviseurs en fonc-
tion des modifications de la situation.
Initialisation de composition Le plan BeginCompose (figure 7.12) permet a` l’agent
de re´pondre a` une demande de composition (0). Au cours de l’exe´cution de ce
plan, les informations contenues dans la description de fonctionnalite´s abstraites
sont lues et permettent d’e´baucher un re´seau de contraintes associe´ a` l’applica-
tion. Pour cela, il utilise une fonction decompose(), qui lit la description pour
de´terminer l’ensemble A des fonctionnalite´s abstraites et l’ensemble N des fonc-
tionnalite´s qui interagissent (variables voisines dans le re´seau de contraintes)
(2). Les diffe´rentes informations sur les variables et les voisinages entre variables
sont stocke´es dans la base de croyance de l’agent (4 et 7). Enfin, des intentions
concernant la mise en place d’une supervision pour chacune des variables sont
de´finies (5).
Mise en place de supervision de variable Le plan SuperviseVariable (figure 7.13)
permet a` l’agent de satisfaire une intention de mise en place d’une supervision
d’une variable. Au cours de ce plan, l’agent commence par chercher un agent
superviseur disponible (1), puis lui envoie une requeˆte de supervision (2). Selon
la re´ponse rec¸ue (3 et 4), les connaissances sont mises a` jour. Si la requeˆte a
e´choue´ (6), le plan se termine sur un e´chec et le but poursuivi reste actif : le
composeur utilise de nouveau ce plan avec d’autres superviseurs. Si la requeˆte a
re´ussi, le composeur s’inscrit pour recevoir les propositions de valeurs possibles
pour la variable conside´re´e (5).
Re´ception des valeurs possibles Le plan HandleValues (figure 7.13) permet a` l’agent
de prendre en charge un ensemble de valeurs propose´es par un superviseur. Son
de´roulement consiste a` mettre a` jour les connaissances et a` de´finir des intentions
concernant l’analyse de ces valeurs possibles. Le plan compare ainsi l’ensemble
V des valeurs propose´es et l’ensemble U des valeurs pre´ce´demment conside´re´es.
Pour les nouvelles valeurs (2), il ajoute une intention d’analyse (4). Pour les
valeurs qui ont disparu (5), il abandonne le but d’analyse pre´ce´demment adopte´
(7).
Dans ces diffe´rents plans, la manie`re dont on obtient les noms des agents superviseurs
disponibles n’est pas pre´cise´e : les me´canismes standards de gestion d’agents de´finis
par la FIPA sont utilise´s pour de´couvrir les agents pre´sents dans le syste`me.
Collecte d’information sur les contraintes partage´es Lorsque des valeurs
pour les variables sont connues, cet ensemble de plans permet au composeur d’obtenir
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Figure 7.12 – Le plan BeginCompose
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Figure 7.13 – Les plan SuperviseVariable et HandleValues
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des informations sur les contraintes partage´es portant sur ces variables. Les plans de
collecte d’interpre´tation sont tre`s similaires a` ceux de l’agent superviseur :
De´termination des instanciations a` interpre´ter Le plan AnalyzeValue (figure
7.14) permet a` l’agent de satisfaire l’intention d’analyse de l’instanciation d’une
variable x par une valeur v (0). Au cours de son de´roulement, ce plan examine
les diffe´rentes variables voisines de x et leurs valeurs possibles (1-4). Il de´termine
ainsi les diffe´rentes instanciations possible pour les couples de variables, et de´finit
l’intention de maintenir une e´valuation pour ces instanciations (5). A` la fin du
plan, l’agent de´finit une intention future concernant la re´solution du proble`me
de contraintes (8). Si aucune interpre´tation n’a e´te´ rec¸ue au moment ou` cette
intention sera active´e, l’agent de´tectera un proble`me dans le fonctionnement
du syste`me. La date a` laquelle cette intention doit eˆtre adopte´e est calcule´e par
une fonction scheduleNewResolution(). Cette date est re´e´value´e a` chaque ajout
d’une intention d’e´valuer une instanciation (6), et la date finalement retenue est
la dernie`re date calcule´e.
Mise en place de la collecte d’information sur les interpre´tations Le plan Col-
lectInterpretation (figure 7.14) permet d’initialiser la collecte d’informations
sur les interpre´tations relative a` une instanciation de deux variables. Pour chaque
instanciation possible, le plan met en place une discussion dans laquelle des in-
terpre´teurs peuvent soumettre leurs interpre´tations (1).
Re´ception des interpre´tations Le plan HandleInterpretation (figure 7.14) per-
met a` l’agent de prendre en charge les diffe´rentes interpre´tations soumises par
les agents d’interpre´tation. Pour chaque interpre´tation rec¸ue (0), ce plan effectue
une mise a` jour de la base de croyances, en stockant non seulement l’interpre´-
tation fournie, mais aussi quel agent d’interpre´tation la propose (1). Le plan
de´finit ensuite l’intention future d’analyser l’instanciation concerne´e par cette
interpre´tation (3). Une fonction scheduleAnalysis() calcule la date a` laquelle
cette intention sera active´e (2). L’utilisation d’une intention future permet d’e´vi-
ter d’effectuer l’analyse juste apre`s chaque re´ception d’une interpre´tation, car de
nouvelles interpre´tations peuvent arriver a` tout moment (et l’agent ne connait
jamais le nombre d’interpre´tation qu’il doit recevoir).
Re´solution des contraintes partage´es L’agent composeur est charge´ de re´-
soudre globalement le proble`me de satisfaction de contraintes associe´ a` une application.
Pour cela, il conside`re uniquement les contraintes partage´es : les contraintes locales ont
de´ja` e´te´ prises en compte par les agents superviseurs. Les me´canismes de re´solution
des contraintes partage´es sont compose´s de deux plans :
Analyse d’une instanciation Le plan AnalyseAssignment (figure 7.15) permet a`
l’agent d’analyser une instanciation particulie`re de deux variables, pour de´ter-
miner si cette instanciation est autorise´e. Pour cela, le plan collecte tout d’abord
toutes les interpre´tations connues de cette instanciation (1). La fonction se-
lectInterpretations2() lui permet de se´lectionner les interpre´tations utilise´es,
en particulier lorsque plusieurs interpre´tations de meˆme type sont disponibles
(2). La fonction isAllowed2() de´termine ensuite si l’instanciation conside´re´e est
permise ou non (3). Cette fonction s’appuie sur les couˆts et les couˆts limites
pour effectuer ce choix. Le plan de´termine ensuite si l’autorisation pour cette
instanciation a e´te´ modifie´e (5). Si elle a e´te´ modifie´, il met a` jour les connais-
sances (7), puis de´finit l’intention future de re´soudre le proble`me de contraintes
en tenant compte de cette modification (9). La date a` laquelle le proble`me de
contraintes doit eˆtre re´solu est calcule´ par une fonction scheduleUpdatedRe-
solution(). Comme pre´ce´demment, l’utilisation d’une intention future e´vite a`
l’agent d’effectuer la re´solution trop toˆt, alors que de nouvelles informations
pourraient lui parvenir.
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Figure 7.14 – Les plan AnalyzeValue, CollectInterpretation et HandleIn-
terpretation
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Re´solution du proble`me de contraintes Le plan SolveCSP (figure 7.15) permet a`
l’agent d’effectuer la re´solution finale du proble`me de satisfaction de contraintes.
Tout d’abord, il ve´rifie qu’il n’existe aucune analyse d’interpre´tation en cours
(1). Si c’est le cas, ce plan se termine directement. Sinon, le plan re´cupe`re l’en-
semble des variables (2), l’ensemble des contraintes (3), et utilise une fonction
solveCSP() pour re´soudre le proble`me de contraintes (4). En fonction de la so-
lution G du proble`me, le plan met a` jour ses croyances (5-6). Enfin, l’agent
adopte l’intention d’obtenir une description de la configuration correspondant a`
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Figure 7.15 – Les plans AnalyseAssignment et SolveCSP
Construction d’une description de la configuration choisie Lorsqu’une
nouvelle solution du proble`me de contraintes est connue, cet ensemble de plans permet
a` l’agent de construire la description de la configuration correspondante. Pour cela,
l’agent doit obtenir les descriptions contextualise´es des fonctionnalite´s et les descrip-
tions des connecteurs, puis les agre´ger.
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Construction de la description d’une configuration Le plan DescribeConfigu-
ration (figure 7.16) permet d’obtenir une description de la configuration adap-
te´e. Tout d’abord, l’agent cherche a` obtenir des descriptions des fonctionnalite´s
(2-5) ainsi que des descriptions des connecteurs (7-11). Ensuite, le plan utilise la
fonction aggregate() pour agre´ger ces descriptions en une description comple`te
de l’application. Enfin, l’agent adopte l’intention permanente de maintenir la
configuration souhaite´e en fonctionnement.
Obtention de la description d’une fonctionnalite´ Le plan GetComposableDes-
cription (figure 7.17) permet d’obtenir une description contextualise´e pour
chaque fonctionnalite´ se´lectionne´e, en interrogeant le superviseur concerne´.
Construction de la description d’un connecteur Le plan GetConnectorDescrip-
tion (figure 7.17) permet au composer d’obtenir des descriptions des interpre´-
tations portant sur plusieurs variables, a` partir desquels il peut construire une
description du connecteur correspondant.
Mise en place de la configuration choisie Cet ensemble de plans permet
a` l’agent de mettre en place la configuration choisie. Il utilise pour cela le support
pour la mise en place de configuration fourni par FCAP. Comme on l’a indique´ dans la
description du syste`me d’assemblage de configuration (section 5.3.3), il est possible que
la configuration courante soit modifie´e par des e´ve`nements exte´rieurs, notamment en
cas de panne d’un e´le´ment. L’agent dispose d’un plan pour surveiller ces modifications
exte´rieures et re´agir.
Invocation du module d’assemblage Le plan Assemble (figure 7.18) permet au
composeur de mettre en place une configuration en invoquant le module d’as-
semblage de configuration fourni par FCAP.
Perception de la configuration courante Le plan Monitor (figure 7.18) permet a`
l’agent de recevoir des perceptions provenant du module d’assemblage de confi-
guration indiquant les modifications e´ventuelles de la configuration. Il peut ainsi
chercher a` remettre en place la configuration souhaite´e.
7.3 Agents d’interpre´tation
Comme indique´ pre´ce´demment, un agent d’interpre´tation est un agent spe´cifique,
de´die´ a` fournir des informations portant sur un aspect particulier des fonctionnalite´s
et de l’environnement. En conse´quence, FCAP ne propose pas d’architecture ge´ne´rique
pour les agents d’interpre´tation : l’architecture de chaque agent de´pend de l’aspect pour
lequel il fournit une interpre´tation. Cependant, il est possible de souligner quelques
e´le´ments communs du fonctionnement d’un agent d’interpre´tation ainsi que quelques
caracte´ristiques inte´ressantes pre´sente´es par les agents d’interpre´tation.
La section 7.3.1 de´crit tout d’abord le fonctionnement de re´fe´rence d’un agent
d’interpre´tation. Ce fonctionnement de re´fe´rence peut servir de base pour concevoir
de nouveaux agents d’interpre´tation. La section 7.3.2 de´taille trois exemples d’agents
d’interpre´tation, de´die´s a` l’interpre´tation des types de fonctionnalite´, a` l’interpre´tation
de conditions de contexte et a` l’interpre´tation de correspondance des services. Enfin,
la section 7.3.3 souligne les aspects caracte´ristiques du comportement des agents de
re´solution, ainsi que leur impact sur les me´canismes de gestion de composition.
7.3.1 Fonctionnement de re´fe´rence d’un agent d’interpre´-
tation
Bien que chaque agent d’interpre´tation posse`de un fonctionnement spe´cifique, la
majorite´ des agents d’interpre´tation ont un fonctionnement similaire, que l’on ap-
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Figure 7.16 – Le plan DescribeConfiguration
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Figure 7.17 – Les plans GetComposableDescription et GetComposableDes-
cription
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Figure 7.18 – Les plans Assemble et Monitor
pelle ici le fonctionnement de re´fe´rence. Les fonctionnements re´els des diffe´rents agents
d’interpre´tation sont ge´ne´ralement proches du fonctionnement de re´fe´rence, mais pre´-
sentent des diffe´rences lie´es a` leur activite´ spe´cifique. Le fonctionnement de re´fe´rence
est en particulier guide´ par les protocoles d’interpre´tation de description (section 7.1.2,
figure 7.4) et de description de solution (section 7.1.2, figure 7.5) propose´s par FCAP.
Le fonctionnement de re´fe´rence d’un agent d’interpre´tation est compose´ de cinq e´tapes,
de´crites par les paragraphes suivants.
Inte´gration dans un syste`me de gestion de composition Lors de son
arrive´e dans l’environnement, l’agent s’inscrit pour recevoir des demandes d’interpre´-
tation. En effet, la pre´sence d’un agent d’interpre´tation particulier n’est jamais requise
pour le fonctionnement du syste`me de gestion de composition : les agents d’interpre´-
tation peuvent inte´grer ou quitter le syste`me au cours de son fonctionnement. Cette
e´tape d’inscription leur permet d’inte´grer dynamiquement un syste`me de gestion de
composition. Lors de l’inscription, l’agent peut aussi e´tablir un filtre sur les demandes
d’interpre´tation qui lui seront transmises. Un agent d’interpre´tation se restreint ge´ne´-
ralement a` traiter uniquement des interpre´tations portant sur une contrainte locale ou
uniquement des interpre´tations portant sur une contrainte partage´e.
Construction d’une interpre´tation Lorsqu’une demande d’interpre´tation lui
parvient, un agent d’interpre´tation doit effectuer trois taches principales :
– de´cider s’il souhaite fournir une interpre´tation pour les descriptions conside´re´es.
– estimer l’utilite´ de l’interpre´tation qu’il peut fournir.
– exprimer son interpre´tation dans un document de l’espace de description.
Selon les agents, ces trois taches sont re´alise´es successivement ou conjointement. Sou-
vent, l’agent commence par consulter les descriptions a` interpre´ter pour de´terminer s’il
peut fournir une interpre´tation. S’il n’y parvient pas, en particulier si les descriptions
ne contiennent pas les informations dont il a besoin, il de´cide de ne pas donner suite
et ne fournit pas d’interpre´tation. Dans le cas contraire, il construit son interpre´tation
a` partir des informations de la description, et de´termine l’utilite´ de l’interpre´tation
obtenue.
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Expression d’une utilite´ d’interpre´tation Conforme´ment au protocole In-
terpretDescription, l’agent ne fournit dans un premier temps que l’estimation de
l’utilite´ de l’interpre´tation. L’utilite´ est exprime´ par sous la forme d’un terme (Utility
:type [type:STRING] :date [date:DATE] :cost [cost:INT] :limit [limit:INT]) qui comprend
les e´le´ments suivants :
type indique le type d’interpre´tation conside´re´. Chaque agent d’interpre´tation s’in-
te´resse a` une interpre´tation particulie`re, tel que l’interpre´tation des types de
fonctionnalite´ (section 6.1.1) ou l’interpre´tation de conditions de contexte (sec-
tion 6.1.2).
date indique la date a` laquelle l’interpre´tation a e´te´ effectue´e. Dans le cas d’une inter-
pre´tation dynamique, l’agent d’interpre´tation met a` jour son interpre´tation en
fonction de la situation, et indique la date a` laquelle il conside`re son interpre´ta-
tion comme valide. Dans le cas d’une interpre´tation statique, la date est laisse´e
vide : l’interpre´tation est valide a` tout moment.
cost indique le couˆt ∆τ associe´ a` l’interpre´tation effectue´e.
limite indique un couˆt limite λτ associe´ a` l’interpre´tation effectue´e.
Expression de l’interpre´tation dans un document Si l’interpre´tation pro-
pose´e par cet agent est retenue par les agents de re´solution, l’agent d’interpre´tation
fournit la description comple`te de l’interpre´tation qu’il a effectue´. Cette description
prend la forme d’une description contextualise´e de la fonctionnalite´ re´elle, comme
de´fini dans la section 5.2.3. L’agent d’interpre´tation effectue les ope´rations de manipu-
lation de description ne´cessaires pour exprimer l’interpre´tation dans un document et
la mettre a` disposition des agents de re´solution dans l’espace de description. Il fournit
ensuite la re´fe´rence de cette description aux agents de re´solution.
Mise a` jour de l’interpre´tation A` tout moment, l’agent peut modifier l’in-
terpre´tation qu’il propose. En particulier, un agent dont l’interpre´tation de´pend de
la situation de l’environnement doit pouvoir la re´viser en fonction de l’e´volution de
l’environnement. Lorsqu’il modifie son interpre´tation, l’agent informe les agents de
supervision en leur fournissant une estimation de l’utilite´ de cette nouvelle interpre´ta-
tion.
7.3.2 Exemples d’agents d’interpre´tation
Les agents d’interpre´tation peuvent couvrir toutes sortes de caracte´ristiques des
applications composites flexibles. Cette section pre´sente trois exemples d’agents d’in-
terpre´tation fre´quemment utilise´s pour la re´alisation d’applications attentives. Ces
agents sont base´s sur les algorithmes de´finis dans la section 6.1.
a) Agent d’interpre´tation de types de fonctionnalite´
Cet agent fournit une interpre´tation en analysant les types de fonctionnalite´s a`
l’aide d’ontologies de domaine. Il utilise pour cela le me´canisme d’interpre´tation de´finis
dans la section 6.1.1.
Les capacite´s de cet agent sont principalement fournies par un plan Interpret-
Types. Ce plan prend en charge une demande d’interpre´tation et met en œuvre l’al-
gorithme d’interpre´tation InterpretTypes de la section 6.1.1. Les re´sultats de l’algo-
rithme sont transmis a` l’agent de re´solution qui demandait l’interpre´tation.
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Inte´gration avec le module de de´couverte Cet agent d’interpre´tation peut
eˆtre utilise´ pour optimiser le processus de de´couverte. En effet, dans l’architecture
pre´sente´e, le de´couvreur de descriptions de fonctionnalite´s n’est pas capable de de´ter-
miner si les fonctionnalite´s de´couvertes sont approprie´es : il fournit donc de nombreuses
descriptions de fonctionnalite´s non pertinentes au superviseur.
L’interpre´tation des types de fonctionnalite´s posse`de quant a` elle un fort pouvoir
discriminant et permet d’e´liminer simplement de nombreuses possibilite´s. Une optimi-
sation consiste donc a` associer un agent d’interpre´tation des types de fonctionnalite´s
a` un adaptateur de de´couverte. Au cours de la de´couverte, l’agent interpre`te les des-
criptions de manie`re pro-active et e´limine les fonctionnalite´s non pertinentes. Ensuite,
lorsqu’une interpre´tation est demande´e, il fournit imme´diatement les informations ob-
tenues lors de la de´couverte.
Dans ce me´canisme, les re´sultats de l’interpre´tation sont ainsi fournis en trois
e´tapes. Lors de la premie`re e´tape, seule une information grossie`re est prise en compte,
sous la forme d’une priorite´ associe´e a` une description de´couverte. Lors de la seconde
e´tape, une information plus fine est prise en compte, sous la forme d’une indication
de l’utilite´ de l’interpre´tation de fonctionnalite´. Enfin, lors de la dernie`re e´tape, une
information comple`te est fournie avec la description de l’interpre´tation effectue´e.
b) Agent d’interpre´tation de conditions de contexte
Cet agent fournit une interpre´tation base´e sur le me´canisme d’interpre´tation des
conditions de contexte de´crit dans la section 6.1.2. En particulier, l’agent prend en
charge les interactions avec le module de gestion de contexte de la plate-forme (section
5.3.2), de manie`re a` adapter l’interpre´tation au contexte courant.
Initialisation de l’interpre´tation Un plan InitInterpretation permet de prendre
en charge une demande d’interpre´tation. Afin d’utiliser le module de gestion de
contexte, la premie`re e´tape consiste a` de´finir les inte´reˆts sur le contexte sous la
forme d’une expression SPARQL. Cette e´tape est base´e sur la premie`re partie de
l’algorithme InterpretContextCondition de´crit dans la section 6.1.2. Deux cas
se pre´sentent ensuite. Dans le cas ou` aucune expression d’inte´reˆt sur le contexte
ne peut eˆtre extraite de la description, l’agent n’a pas d’interpre´tation a` pro-
poser et reste donc silencieux (il ne re´pond pas a` la requeˆte). Dans le cas ou`
une expression d’inte´reˆt sur le contexte peut eˆtre de´finie, l’agent adopte le but
permanent de savoir si l’expression est ve´rifie´e dans la situation courante.
Enregistrement d’un inte´reˆt sur le contexte Un plan RegisterCondition per-
met a` l’agent d’enregistrer un inte´reˆt sur le contexte aupre`s du module de gestion
de contexte de la plate-forme. L’utilisation d’un but permanent et d’un plan se´-
pare´ permet a` l’agent de renouveler cet enregistrement en cas de proble`me.
Mise a` jour de l’interpre´tation Le plan HandleResult permet a` l’agent de mettre
a` jour son interpre´tation en fonction des informations sur le contexte. Pour cela,
l’agent utilise la section partie de l’algorithme de la section 6.1.2, qui construit
une description de l’interpre´tation a` partir du re´sultat fourni en re´ponse a` la
requeˆte. Il stocke ensuite les informations sur l’interpre´tation dans sa base de
croyance. Ces informations sont transmises a` l’agent superviseur par les me´ca-
nismes standards.
c) Agent d’interpre´tation de correspondance des services
Cet agent fournit une interpre´tation base´e sur le me´canisme d’interpre´tation de
correspondance de services de´crit dans la section 6.1.3.
Les capacite´s de cet agent sont principalement fournies par un plan Interpret-
ServiceMatching. Ce plan prend en charge une demande d’interpre´tation et met en
œuvre l’algorithme d’interpre´tation InterpretServiceMatching de la section 6.1.3.
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Les re´sultats de l’algorithme sont transmis a` l’agent de re´solution qui demandait l’in-
terpre´tation.
7.3.3 Proprie´te´s caracte´ristiques d’un agent d’interpre´ta-
tion
Il est possible de de´gager des proprie´te´s caracte´ristiques fre´quemment pre´sente´es
par les agents d’interpre´tation. Cette section de´crit ces proprie´te´s et leur roˆle dans le
fonctionnement d’un syste`me de gestion de composition.
Ouverture Un agent d’interpre´tation peut inte´grer ou quitter un syste`me de ges-
tion de composition a` tout moment. Il peut de plus faire partie de plusieurs syste`mes
de gestion de composition. Un syste`me de gestion de composition est ainsi un syste`me
ouvert. Cette proprie´te´ est essentielle dans le cadre d’applications attentives fonction-
nant dans un environnement qui peut e´voluer au cours de son fonctionnement.
He´te´roge´ne´ite´ Chaque agent d’interpre´tation pre´sente un fonctionnement spe´ci-
fique et il est ge´ne´ralement conc¸u inde´pendamment des autres agents d’interpre´tation.
Les agents d’interpre´tation sont ainsi relativement he´te´roge`nes. FCAP n’impose pas de
contrainte sur le fonctionnement interne des agents d’interpre´tation, et se limite a` de´-
finir un protocole d’interaction simple pour leur permettre d’interagir avec des agents
de re´solution. Cette he´te´roge´ne´ite´ permet de traduire l’he´te´roge´ne´ite´ pre´sente dans
un environnement attentif, aussi bien au niveau des fonctionnalite´s que des strate´gies
d’adaptation.
Autonomie Les agents d’interpre´tation sont autonomes vis a` vis du reste du sys-
te`me de gestion de composition, car ils sont libres de participer ou non a` la composition.
La prise en compte de cette autonomie est ne´cessaire a` la flexibilite´ du syste`me, car la
participation d’un agent d’interpre´tation ne peut jamais eˆtre garantie. Un agent de re´-
solution peut ainsi quitter le syste`me librement et choisir de fournir une interpre´tation
selon des crite`res qui lui sont propres.
Dynamicite´ Le comportement d’un agent d’interpre´tation est dynamique : au
cours du fonctionnement d’une application, il peut modifier l’interpre´tation qu’il four-
nit. Cette proprie´te´ est essentielle pour refle´ter la dynamicite´ d’un environnement
attentif, dans lequel la situation e´volue constamment.
Proactivite´ Un agent d’interpre´tation peut pre´senter un comportement pro-actif :
il cherche alors a` modifier l’environnement en vue d’ame´liorer l’utilite´ de l’interpre´-
tation qu’il peut fournir. Un agent d’interpre´tation pro-actif va ainsi non seulement
informer un syste`me de gestion de composition d’une contrainte lie´e a` l’utilisation
d’une fonctionnalite´, mais il va aussi chercher a` relaˆcher cette contrainte pour per-
mettre l’utilisation de cette fonctionnalite´. En re`gle ge´ne´rale, il est inte´ressant qu’un
agent d’interpre´tation prenne ce genre d’initiative lorsqu’il est impossible de trouver
une solution satisfaisante dans la situation courante.
Interactivite´ Le fonctionnement d’un agent d’interpre´tation permet d’impliquer
l’utilisateur dans la gestion de composition. En particulier, il est possible de concevoir
des agents d’interpre´tation dont les choix sont guide´s par un utilisateur. Dans ce type
de me´canisme, l’autonomie permise aux agents d’interpre´tation favorise la flexibilite´
du syste`me : il n’est pas ne´cessaire d’imposer a` l’utilisateur d’interagir avec le syste`me
de gestion de composition. En l’absence d’une participation de l’utilisateur, le syste`me
peut tout de meˆme fonctionner, meˆme s’il dispose alors d’informations moins pre´cises.
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De meˆme que pre´ce´demment, il est particulie`rement inte´ressant qu’un agent d’inter-
pre´tation fasse appel a` un utilisateur lorsqu’aucune solution ne peut eˆtre de´termine´e
automatiquement.
7.4 Synthe`se
Ce chapitre a pre´sente´ l’architecture d’un syste`me de gestion de composition. Dans
cette architecture, la flexibilite´ et l’inde´pendance des diffe´rents me´canismes intervenant
dans la gestion de composition est garantie par l’utilisation d’une approche multi-
agents. L’architecture de´crite dans ce chapitre comprend ainsi plusieurs types d’agents,
dont chacun est responsable de la prise en charge d’un aspect de la composition. L’ar-
chitecture du syste`me multi-agents est principalement de´finie par les types d’agent et
les protocoles d’interaction utilise´s par les agents pour interagir. Ce chapitre de´taille
de plus l’architecture interne des agents de re´solutions, qui sont des agents ge´ne´riques
fournis par FCAP. Ces agents ont la capacite´ de re´soudre collectivement le proble`me
de satisfaction de contrainte associe´ a` une application et d’effectuer ainsi la gestion
flexible de composition. Leur taˆche repose cependant sur la participation d’agents
d’interpre´tation, spe´cifiques a` un environnement, qui sont charge´s d’interpre´ter des
descriptions de fonctionnalite´s et de fournir des informations sur celles-ci. L’architec-
ture des agents de re´solution est conc¸ue de manie`re a` ge´rer les interactions avec les
agents d’interpre´tation de manie`re ouverte et dynamique.
L’architecture pre´sente´e dans ce chapitre pre´sente deux caracte´ristiques fonda-
mentales pour re´pondre aux proble´matiques des applications attentives : la flexibilite´
d’organisation et l’ouverture.
La flexibilite´ d’organisation se traduit par l’absence d’une organisation pre´de´fi-
nie d’un syste`me de gestion de composition, qui serait valable pour toutes les
applications. A` l’inverse, l’organisation d’un syste`me de gestion de composition
de´pend de l’application conside´re´e : le nombre d’agents implique´s, leurs taˆches
et leurs interactions sont guide´s par la description de l’application et par les
caracte´ristiques propres de l’environnement. De plus, cette organisation peut
varier au cours du fonctionnement de l’application. Ceci permet de refle´ter au
mieux les besoins des utilisateurs et leur e´volution au cours du fonctionnement.
L’ouverture se traduit par la possibilite´ d’inte´grer dynamiquement des agents d’in-
terpre´tation varie´s et he´te´roge`nes. Ces agents exercent une influence importante
sur la gestion de composition en fournissant des interpre´tations spe´cifiques des
descriptions d’application et de fonctionnalite´s. En fonction des agents d’inter-
pre´tation pre´sents dans un syste`me de gestion de composition, le comportement
obtenu pour l’application peut eˆtre tre`s variable. Ainsi, la manie`re dont l’ap-
plication s’adapte la situation peut varier au cours du fonctionnement, afin de
refle´ter l’e´volution de l’environnement et des besoins de l’utilisateur. L’ouverture
du syste`me permet de plus d’introduire dynamiquement des comportements non
pre´vus lors de la conception de l’application, en introduisant de nouveaux agents
d’interpre´tation.
Les trois chapitres pre´ce´dents ont de´taille´ l’approche FCAP pour l’adaptation ge´ne´-
rique d’applications dans les environnements attentifs. Les diffe´rents aspects de FCAP
permettent de fournir une re´ponse adapte´e aux proble´matiques de de´couplage des fonc-
tionnalite´s, d’e´volution de l’environnement et d’impre´cision des besoins. Le chapitre
suivant de´crit des applications re´alise´es a` l’aide de FCAP, qui illustrent la contribu-
tion de FCAP pour faire face a` ces proble´matiques. Les diffe´rentes applications sont en
particulier pre´sente´es graduellement, en insistant sur l’augmentation progressive des
capacite´s de l’application et sur l’e´volution de son fonctionnement.
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Les chapitres pre´ce´dents ont pre´sente´ les solutions propose´es par FCAP pour re´-
pondre aux proble´matiques pose´es par les applications attentives. FCAP de´finit une
approche ge´ne´rique fonde´e sur la composition flexible des applications.
Ce chapitre pre´sente les expe´rimentations re´alise´es sur la base de l’intergiciel FCAP.
Ces expe´rimentations consistent a` de´velopper et a` faire e´voluer des applications at-
tentives en mettant l’accent sur la re´utilisation de fonctionnalite´s existantes, sur la
ge´ne´ricite´ des strate´gies d’adaptation et sur la possibilite´ de modifier simplement le
comportement d’une application. Ainsi, plusieurs applications sont pre´sente´es, et leur
e´volution en fonction des besoins est de´taille´e. Chaque cas comprend une pre´sentation
de l’application et une description de sa mise en œuvre dans le cadre de FCAP. La
pre´sentation de l’application s’articule en trois points :
1. La de´finition des besoins donne une description textuelle du fonctionnement
souhaite´ de l’application. Cette description ne fait ge´ne´ralement pas intervenir
d’informations spe´cifiques au contexte d’un environnement particulier.
2. La pre´sentation des caracte´ristiques de l’environnement indique la configuration
spatiale de l’environnement, les dispositifs pre´sents dans l’environnement et les
fonctionnalite´s propose´es par ces dispositifs.
3. La pre´sentation du support fourni par FCAP pre´cise comment FCAP facilite la
cre´ation de l’application souhaite´e dans le cadre de l’environnement conside´re´.
La mise en œuvre de l’application est de´crite en pre´sentant successivement les des-
criptions se´mantiques des fonctionnalite´s, la description se´mantique de l’application
abstraite, le proble`me de satisfaction de contraintes associe´ a` l’application et le fonc-
tionnement du syste`me de gestion de composition.
La section 8.1 pre´cise tout d’abord quelques e´le´ments de l’imple´mentation de FCAP
re´alise´e pour la mise en œuvre des applications. La section 8.2 pre´sente une premie`re
application simple appele´e le (( diaporama ambiant )). Cette application attentive
consiste a` afficher un diaporama de photographies sur diffe´rents e´crans d’un environ-
nement domestique. L’e´volution de l’application pour un cas mono-utilisateur, multi-
utilisateur puis pour la gestion de conflits dans le cas multi-utilisateur est pre´sente´e.
La section 8.3 pre´sente une seconde application plus complexe, qui correspond au sce´-
nario de´taille´ dans la section 2.1.2. Il s’agit de la notification adapte´e de propositions
de co-voiturage. Dans cette application, des dispositifs he´te´roge`nes de l’environnement
sont utilise´s pour informer un utilisateur de propositions de co-voiturage. L’e´volution
de l’application pour inte´grer de nouveaux dispositifs et pour permettre une gestion
fine du choix des dispositifs de notification est pre´sente´e.
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8.1 Imple´mentation de l’intergiciel FCAP
Dans le cadre de la mise en œuvre des applications attentives de´crites dans ce cha-
pitre, les solutions propose´es par FCAP ont e´te´ imple´mente´es et inte´gre´es aux e´le´ments
d’infrastructure existants. Dans cette section, nous de´crivons l’architecture logicielle
mise en place dans le cadre de nos expe´rimentations, et nous pre´cisons l’imple´men-
tation des diffe´rents composants de l’intergiciel FCAP. La section 8.1.1 donne une
pre´sentation ge´ne´rale de l’architecture, la section 8.1.2 de´taille l’imple´mentation de la
gestion de descriptions et la section 8.1.3 de´taille l’imple´mentation de la gestion de
composition flexible d’application.
8.1.1 Pre´sentation ge´ne´rale de l’architecture logicielle
La figure 8.1 repre´sente globalement l’architecture logicielle utilise´e pour les expe´-
rimentations. Elle est compose´e de trois couches :
Infrastructure de services A` la base de l’architecture se trouve les infrastructures
de services qui permettent d’acce´der aux divers services propose´s par les objets
communicants de l’environnement. Dans cette architecture, plusieurs infrastruc-
tures de services existantes sont conside´re´es. En particulier, les applications re´a-
lise´es utilisent d’une part une infrastructure de services appele´e Amigo, qui a
e´te´ de´veloppe´e dans le cadre du projet Europe´en Amigo 1, et d’autre part une
infrastructure de services appele´e ZigBeeS, qui permet d’acce´der a` des dispositifs
communicants a` l’aide du protocole de communication sans fil ZigBee. Chacune
de ces infrastructures de services fournit une imple´mentation de me´canismes de
de´couverte et une imple´mentation de me´canismes de communication.
Gestion de descriptions La couche de gestion de description se trouve au milieu
de l’architecture et s’appuie sur la couche d’infrastructure de services. Les com-
posants de cette couche ge`rent un espace de descriptions se´mantiques, comme
de´crit dans la section 5.2.2. Ils imple´mentent en particulier les me´canismes de
gestion de description de´crits dans la section 5.3 : la gestion des documents
contenant les descriptions et l’inte´gration avec les diffe´rentes infrastructures de
services. Ces me´canismes permettent aux syste`mes de gestion de composition de
manipuler les descriptions des fonctionnalite´s et des applications dans un cadre
distribue´ et dynamique.
Gestion de composition La couche de gestion de composition se situe au sommet de
l’architecture et s’appuie sur la couche de gestion de descriptions. Elle est consti-
tue´e par un ensemble d’agents qui forment un syste`me multi-agents. Comme
de´crit dans le chapitre 7, chaque application composite flexible comprend un
syste`me de gestion de composition forme´ par une e´quipe d’agents. Au sein de
cette e´quipe, on distingue les agents de re´solution (composeurs et superviseurs),
en charge d’une application donne´e, et les agents d’interpre´tation, qui peuvent
eˆtre partage´s entre les applications.
Concernant les infrastructures de services, FCAP s’appuie sur des solutions existantes,
dont l’imple´mentation n’est donc pas pre´cise´e ici. Les deux sections suivantes pre´cisent
uniquement l’imple´mentation des couches de gestion de descriptions et de gestion de
composition.
8.1.2 Imple´mentation de la gestion de descriptions
Cette section de´crit les deux types de composants de la couche de gestion de
description : la gestion des documents contenant les descriptions et l’inte´gration avec
les infrastructures de services.
1. http ://www.hitech-projects.com/euprojects/amigo/















Figure 8.1 – Pre´sentation de l’imple´mentation
a) Gestion des documents
FCAP fonctionne sur la base d’un espace de description (section 5.2.2), constitue´
par un ensemble de documents contenant des descriptions (de fonctionnalite´s, d’appli-
cation, d’interpre´tation . . .). Un module de gestion de documents (section 5.3.1) est
charge´ de ge´rer ces documents pour permettre aux agents du syste`me de gestion de
composition de manipuler les descriptions.
L’imple´mentation repose sur la librairie Jena 2. Jena fournit un ensemble d’outils
pour le Web se´mantique, et permet en particulier de manipuler des descriptions ex-
prime´s dans les langages RDF et OWL. Jena fournit en particulier le Model, un objet
graˆce auquel il est possible de manipuler une description se´mantique. Jena fournit le
support pour construire un Model a` partir d’une description exprime´e en RDF.
Le Model sert de base a` l’imple´mentation du concept de document de descriptions
dans la section 5.2.2. Le module de gestion de documents maintient ainsi un ensemble
d’objets Model, correspondant a` un ensemble des documents de l’espace de descrip-
tions. Il doit de plus maintenir une table des noms permettant d’associer le nom d’un
document au Model correspondant. Enfin, le module de gestion de documents imple´-
mentent des me´canismes permettant d’acce´der directement aux ressources contenues
dans un document : a` partir de l’identification d’une description (r,D), il retourne
un pointeur vers un objet Resource identifie´ par r et contenue dans un objet Model
identifie´ par D.
La distribution est ge´re´e en deux temps. D’une part, la construction d’un Model a`
partir d’une description distante est ge´re´e directement : Jena effectue le te´le´chargement
des donne´es de manie`re transparente, lorsqu’un document n’est pas pre´sent localement.
Ainsi, les documents statiques sont he´berge´s sur un serveur, et accessible a` tous les
e´le´ments du syste`me (utilisent une copie exacte). Pour un document ge´ne´re´ au cours
de la composition, le module de gestion de documents fournit un me´canisme simple de
publication, qui permet de rendre un document local accessible sur le re´seau. L’adresse
2. http ://jena.sourceforge.net
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(URL) a` laquelle il est disponible est utilise´e pour l’identifier. Graˆce a` ces me´canismes
de distribution, il peut exister plusieurs modules de gestion de documents, qui ge`rent
chacun une partie de l’espace de description et qui peuvent s’e´changer des documents.
b) Inte´gration d’infrastructures de services
L’inte´gration avec les infrastructures de services consiste a` re´aliser une passerelle
entre une infrastructure de services et l’espace de descriptions se´mantiques. Cette
inte´gration concerne d’une part l’acquisition de descriptions se´mantiques (voir sec-
tion 5.3.2) et d’autre part la mise en place de configurations (voir section 5.3.3). Pour
chacun de ces aspects, un adaptateur spe´cifique a` l’infrastructure de services consi-
de´re´e a e´te´ de´veloppe´. Ainsi, l’inte´gration des infrastructures de services Amigo et
ZigbeeS a donne´ lieu a` l’imple´mentation de 5 adaptateurs : un de´couvreur de services
Amigo, un controˆleur de fonctionnalite´s Amigo, un controˆleur de connecteurs Amigo,
un de´couvreur de services ZibgeeS et un controˆleur de connecteur Amigo-ZigbeeS.
Une plateforme OSGi 3 (Open Service Gateway Initiative) est utilise´e pour faciliter
l’inte´gration de diffe´rents adaptateurs pour les diffe´rentes infrastructures de services.
Chaque adaptateur est re´alise´ sous la forme d’un bundle OSGi. Il est ainsi possible de
ge´rer diffe´rentes configurations en fonction des infrastructures de services conside´re´es,
et d’ajouter des adaptateurs sans avoir a` rede´marrer le syste`me. Par ailleurs, des
librairies permettant d’utiliser certaines infrastructures de services (Amigo, UPnP)
sont aussi disponibles sous la forme de bundles OSGi : nos adaptateurs s’appuient sur
ces librairies pour acce´der aux me´canismes de de´couverte et de communication.
8.1.3 Imple´mentation de la gestion de composition flexible
Les me´canismes de gestion de composition flexible sont pre´sente´s dans les chapitres
6 et 7. Concernant l’imple´mentation de ces me´canismes, on peut distinguer d’une part
l’imple´mentation des algorithmes de gestion de composition et d’autre part l’imple´men-
tation du syste`me multi-agents mettant en œuvre ces algorithmes. L’imple´mentation
des algorithmes de gestion de composition de´coule de manie`re relativement directe du
pseudo-code de´taille´ dans le chapitre 6. Cette section pre´cise uniquement l’imple´men-
tation du syste`me multi-agents pre´sente´ dans le chapitre 7, et indique en particulier
l’infrastructure multi-agents utilise´e, l’imple´mentation des agents de re´solution (agents
composeurs et superviseurs) et l’imple´mentation des agents d’interpre´tation.
a) Infrastructure du syste`me multi-agents
L’imple´mentation des agents pour la gestion de composition se base sur la pla-
teforme multi-agents Jade 4. Pour une grande partie, Jade imple´mente les standards
de´finis par la FIPA 5, en particulier le langage de communication FIPA-ACL et les
services de gestion des agents. Jade fournit un environnement complet de de´ploiement
d’un syste`me multi-agents, et ge`re notamment la distribution physique des agents, les
me´canismes de communication par messages, ainsi que le cycle de vie des agents.
Jade de´finit les primitives a` partir desquelles un agent spe´cifique peut eˆtre imple´-
mente´. Jade fournit ainsi une classe Agent, qui peut eˆtre e´tendue pour re´aliser un agent
particulier. Pour les expe´rimentations, les deux types d’agents de re´solution (compo-
seur et superviseurs) ainsi que plusieurs types d’agents d’interpre´tation (en particulier
les agents de´finis dans la section 7.3.2) ont e´te´ imple´mente´s de cette manie`re.
Une particularite´ de notre imple´mentation est l’utilisation conjointe de la pla-
teforme multi-agents Jade avec une plateforme OSGi, utilise´e pour l’inte´gration des
3. Open Service Gateway Initiative, http://www.osgi.org
4. Java Agent Development Environment, http://jade.tilab.org/
5. Foundation for Intelligent Physical Agents, http://www.fipa.org/
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diffe´rentes infrastructures de services. Pour cela, l’imple´mentation des diffe´rents agents
est fournie sous la forme de bundles OSGi.
b) Imple´mentation des agents de re´solution
Les agents de re´solution posse`dent une architecture d’agents rationnels, et leur
comportement est de´fini par un ensemble de plans permettant d’atteindre leurs buts.
Les plans utilise´s pour les agents de re´solution sont de´taille´s dans la section 7.2.2 (pour
l’agent superviseur) et dans la section 7.2.3 (pour l’agent composeur).
Dans le cadre de la plateforme Jade, l’imple´mentation des agents de re´solution re-
pose sur une extension de Jade appele´e JSA (Jade Semantic Add-on). Le JSA fournit
les e´le´ments de base pour l’imple´mentation d’agents rationnels capables d’interpre´ter
des actes de communications exprime´s a` l’aide des langages FIPA-ACL (FIPA, 2002a)
et FIPA-SL (FIPA, 2002c). FIPA-SL est un langage de contenu standardise´ par la
FIPA, graˆce auquel il est possible d’exprimer formellement les croyances et intentions
des diffe´rents agents. Le JSA permet en particulier d’imple´menter un agent autour
d’une base de croyances contenant des formules FIPA-SL, en de´finissant un ensemble
de me´canismes d’interpre´tation pour ces formules (SIP, Semantic Interpretation Prin-
ciple).
Chacun des plans des agents composeurs et superviseurs est imple´mente´ sous la
forme d’un SIP. Pour cela, la condition d’activation du plan est exprime´e sous la forme
d’une expression FIPA-SL, afin que le plan soit exe´cute´ lorsqu’une formule FIPA-SL
correspondante apparait. Pour chacun des types de condition d’activation de´finis dans
la section 7.2.1, une expression FIPA-SL est obtenue assez simplement :
– une perception est traduite par l’ajout direct d’une croyance.
– la re´ception d’un message est traduite par l’ajout d’une formule FIPA-SL corres-
pondant a` la se´mantique du message, obtenue par le JSA selon la spe´cification
e´tablie par la FIPA (FIPA, 2002b).
– l’activation d’un but est traduite par l’ajout d’une intention de l’agent.
La plupart des primitives utilise´es pour former les corps de plans ont un e´quivalent
dans le JSA (manipulation des croyances, interaction avec d’autres agents), ou sont
imple´mente´es directement par des me´thodes Java (interaction avec l’environnement).
Seule la manipulation des intentions donne lieu a` une imple´mentation particulie`re, en
particulier pour ge´rer les buts persistants et les buts futurs. Ces cas sont ge´re´s par un
module particulier, qui se charge d’ajouter a` la base de croyance des formules de´crivant
les intentions lorsqu’elles sont ne´cessaires. Dans le cas d’un but persistant, la formule
correspondante est ajoute´e a` la base de croyances a` chaque fois que le but n’est plus
satisfait. Dans le cas d’un but futur, la formule correspondante n’est ajoute´e a` la base
de croyances qu’apre`s e´coulement du temps pre´vu.
c) Imple´mentation des agents d’interpre´tation
Pour les agents d’interpre´tation, l’imple´mentation est relativement simple et repose
sur l’imple´mentation de quelques comportements (Behaviour) d’un agent Jade. Cela
consiste ge´ne´ralement a` re´aliser les trois points suivants :
1. effectuer les e´changes de messages conforme´ment aux protocoles de communica-
tion InterpretDescription et DescribeSolution (section 7.1.2).
2. obtenir les descriptions approprie´es en utilisant les me´canismes de gestion de
description. Pour cela, chaque message de demande d’interpre´tation est lu pour
extraire les couples (r,D) identifiants les descriptions conside´re´es.
3. invoquer une fonction qui re´alise l’algorithme d’interpre´tation conside´re´, en four-
nissant les identifiants de description en parame`tre. Cette fonction utilise les me´-
canismes de gestion de descriptions sont utilise´s pour acce´der aux descriptions,
puis effectue les traitements d’un algorithme de la section 6.1 .
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Dans certains cas (par exemple, l’agent d’interpre´tation de conditions de contexte),
il peut aussi eˆtre ne´cessaire d’imple´menter l’inte´gration avec un syste`me externe (par
exemple, un syste`me de gestion de contexte), ainsi que de ge´rer des e´ve`nements asyn-
chrones.
8.2 Application 1 : le diaporama ambiant
Cette section pre´sente la re´alisation d’une premie`re application simple. Cette ap-
plication a e´te´ mise en place dans les laboratoires de France Telecom R&D a` Grenoble.
8.2.1 Diaporama ambiant pour un utilisateur unique
a) Pre´sentation de l’application
De´finition des besoins Le diaporama ambiant est une application qui se re´partit
dans l’environnement et utilise les dispositifs d’interfaces a` sa disposition. Il est actif en
continu et pre´sente des images sur certains e´crans de l’environnement. En particulier, le
diaporama suit l’utilisateur lorsqu’il se de´place, et pre´sente les images sur l’e´cran le plus
approprie´. Au cours de son fonctionnement, l’utilisateur peut controˆler le diaporama, et
ainsi arreˆter le de´filement des images, le de´marrer ou changer la bibliothe`que d’images
utilise´es.
Caracte´ristiques de l’environnement La figure 8.2 illustre l’environnement
conside´re´ pour l’application de diaporama. Cet environnement comporte trois pie`ces :
le salon, la cuisine et le couloir. Chaque pie`ce est e´quipe´e d’un cadre photo nume´rique
fixe´ au mur, sur lequel des images peuvent eˆtre affiche´es. L’utilisateur dispose aussi




Figure 8.2 – Plan de l’environnement pour l’application de diaporama ambiant
L’environnement comporte ainsi trois types de fonctionnalite´s :
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La fonctionnalite´ d’affichage d’images est fournie par les diffe´rents e´crans de l’en-
vironnement. Elle consiste a` recevoir des images nume´riques et a` les afficher sur
l’e´cran.
La fonctionnalite´ de fournisseur de photos est fournie par un serveur multi-me´dia
contenant une librairie de photos. Elle consiste a` envoyer pe´riodiquement des
photos a` afficher.
La fonctionnalite´ de commande de diaporama est fournie par le PDA de l’uti-
lisateur. Elle consiste a` fournir a` l’utilisateur une interface graphique qui lui
permet de commander le diaporama. Ces commandes sont par exemple de´-
marre/arreˆter le diaporama ou modifier la librairie de photos affiche´e.
Support fourni par FCAP Dans ce premier cas d’application simple, le sup-
port fourni par FCAP a pour principal inte´reˆt de permettre la de´finition des besoins
inde´pendamment de l’environnement particulier dans lequel l’application est de´ploye´e.
Pour cela, trois aspects de FCAP entrent en jeu.
Tout d’abord, FCAP permet de de´finir l’application de manie`re abstraite, sans
faire re´fe´rence aux dispositifs particuliers de l’environnement. Il est ainsi possible de
concentrer la de´finition sur les besoins de l’utilisateur plutoˆt que sur la mise en œuvre
de l’application. Dans le cas pre´sente´ ici, on peut ainsi exprimer les besoins sous la
forme (( afficher un diaporama sur un e´cran proche de l’utilisateur )), plutoˆt que
(( envoyer successivement la photo A puis la photo B sur le cadre photo du salon )). Cet
aspect du support fourni par FCAP provient notamment de l’utilisation de descriptions
se´mantiques.
De plus, FCAP permet de re´utiliser des me´canismes d’interpre´tation ge´ne´riques,
qui facilitent l’adaptation dans un contexte particulier. En particulier, on a de´fini dans
la section 6.1 plusieurs me´canismes d’interpre´tation ge´ne´riques, qui s’appliquent a` de
nombreux contextes et qui sont utilise´s dans le cas pre´sent. Ces me´canismes permettent
d’e´viter la de´finition de re`gles ad-hoc du type (( si l’utilisateur est dans le salon, alors
utiliser le cadre photo du salon )). La ge´ne´ricite´ des me´canismes d’interpre´tation favo-
rise ainsi l’e´volution de l’environnement : le diaporama peut continuer a` fonctionner
si on supprime le cadre photo du salon, ou si on le remplace par un autre.
Enfin, FCAP permet d’utiliser directement des fonctionnalite´s existantes sans qu’il
soit ne´cessaire de de´velopper des adaptateurs spe´cifiques pour les inte´grer dans l’appli-
cation. L’inte´gration est re´alise´e directement au niveau de l’infrastructure de services,
graˆce aux me´canismes de controˆleurs de fonctionnalite´s et de connecteurs de´finis dans
la section 5.3.3. Le syste`me de gestion de composition manipule ainsi une fonctionna-
lite´ de l’environnement en conside´rant sa description se´mantique, et peut ignorer les
de´tails de sa mise en œuvre.
b) Mise en œuvre
Descriptions se´mantiques des fonctionnalite´s La figure 8.3 pre´sente les
documents dans lesquels sont de´crites les fonctionnalite´s conside´re´es :
PF-LIVING contient la description de la fonctionnalite´ d’affichage d’images fournie par
l’e´cran du salon. Cette description indique que la fonctionnalite´ picture displayer
fournit un service display service et pre´cise le point d’acce`s Amigo pour ce service.
La description fait aussi apparaˆıtre une condition sur le contexte, qui indique que
l’e´cran concerne´ doit eˆtre visible par l’utilisateur. Les descriptions des fonction-
nalite´s propose´es par les cadres photo de la cuisine ou du couloir sont similaires,
mais la condition de contexte porte sur les e´crans de la cuisine ou du couloir.
PIC-SERVER contient la description de la fonctionnalite´ de fournisseur de photos.
Cette description indique que la fonctionnalite´ picture publisher attend le service
display service et fournit le service command service. Elle pre´cise un point d’acce`s





    a  media:PictureDisplaying ;
    a  fonct:Composable ;
    fonct:provides pf-living:display_service ;
    cond:hasParameter pf-living:user ;
    cond:hasParameter envThom:pframe ;
    cond:hasCondition pf-living:condition .
pf-living:user
    a swrl:Variable ;
    a env:User .
pf-living:condition
    swrl:argument1 pf-living:user ;
    swrl:property  env:perceives ;
    swrl:argument2 envThom:pframe_living .
pf-living:display_service
    a fonct:Service ;
    a media:DisplayService ;
    amigo:invokeAt pf-living:endpoint .
pf-living:endpoint
    a amigo:Endpoint ;
    amigo:reference "[http://192.168.0.1:3333]" .
pic-server:picture_publisher
    a  fonct:Composable ;
    a  media:PicturePublishing ;
    fonct:provides pic-server:command_service ;
    fonct:expects  pic-server:display_service .
pic-server:command_service
    a  media:CommandService ;
    amigo:invokeAt pic-server:endpoint .
pic-server:endpoint
    a  amigo:Endpoint ;
    amigo:reference "[http://192.168.0.2:3333]" .
pic-server:display_service
    a  media:DisplayService ;
    amigo:invokedBy pic-server:invoker .
pic-server:invoker
    a  amigo:Invoker ;
    amigo:reference "[http://192.168.0.2:4444]" 
    amigo:bindMethodName "addDisplay" ;
    amigo:unbindMethodName "remDisplay" .
pda-cmd:diaporama_controller
    a  media:DiaporamaControlling ;
    a  fonct:Composable ;
    fonct:expects pda-cmd:command_service .
pda-cmd:command_service
    a media:CommandService ;
    amigo:invokedBy pda-cmd:invoker .
pda-cmd:invoker
    a  amigo:Invoker ;
    amigo:reference "[http://192.168.0.3:3333]" ;
    amigo:bindMethodName "setServer" ;
    amigo:unbindMethodName "unsetServer" .
Figure 8.3 – Documents de´crivants la fonctionnalite´ d’affichage d’images sur le
cadre photo du salon (PF-LIVING), la fonctionnalite´ de fournisseur de photos
(PIC-SERVER) et la fonctionnalite´ de commande de diaporama (PDA-CMD)
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Amigo pour le service fourni et un point de connexion Amigo pour le service
attendu.
PDA-CMD contient la description de la fonctionnalite´ de commande de diaporama.
Cette description indique que la fonctionnalite´ pda-cmd:diaporama controller at-
tend le service pda-cmd:command service et pre´cise un point de connexion Amigo
pour ce service attendu.
Dans la suite, on utilise les notations suivantes pour de´signer les descriptions des
fonctionnalite´s re´elles :
– lpf = (pf-living:picture displayer,PF-LIVING) de´signe la description de la fonc-
tionnalite´ d’affichage d’images re´alise´e par le cadre photo du salon.
– kpf = (pf-kitchen:picture displayer,PF-KITCHEN) de´signe la description de la
fonctionnalite´ d’affichage d’images re´alise´e par le cadre photo de la cuisine.
– cpf = (pf-corridor:picture displayer,PF-CORRIDOR) de´signe la description de la
fonctionnalite´ d’affichage d’images re´alise´e par le cadre photo du couloir.
– psv = (pic-server:picture publisher,PIC-SERVER) de´signe la description de la
fonctionnalite´ de fournisseur de photos re´alise´e par le serveur multi-me´dia.
– cmd = (pda-cmd:diaporama controller,PDA-CMD) de´signe la description de la
fonctionnalite´ de commande de diaporama re´alise´e par le PDA.
DIAPO
diapo:ambient_diaporama
    a  app:Application ;
    app:hasFunctionality diapo:displaying ;
    app:hasFunctionality diapo:publishing ;
    app:hasFunctionality diapo:controlling ;
    app:hasInteraction diapo:display_interaction ;
    app:hasInteraction diapo:control_interaction .
diapo:displaying
    a  app:AbsFunctionality ;
    a  media:PictureDisplaying ;
    cond:hasParameter envThom:Thom .
diapo:publishing
    a  app:AbsFunctionality ;
    a  media:PicturePublishing ;
    cond:hasParameter envThom:Thom .
diapo:controlling
    a  app:AbsFunctionality ;
    a  media:DiaporamaControlling ;
    cond:hasParameter envThom:Thom .
diapo:display_interaction
    a  app:Interaction
    app:involves diapo:displaying ;
    app:involves diapo:publishing .
diapo:control_interaction
    a  app:Interaction
    app:involves diapo:controlling ;
    app:involves diapo:publishing .
Figure 8.4 – Document de´crivant l’application de diaporama ambiant pour
l’utilisateur Thom
Description se´mantique de l’application abstraite La figure 8.4 pre´sente la
description abstraite de l’application de diaporama ambiant. Cette description indique
que l’application diapo:ambient diaporama comporte trois fonctionnalite´s abstraites di-
apo:displaying, diapo:publishing et diapo:controlling. Elle indique de plus qu’il existe une
interaction diapo:display interaction entre diapo:displaying et diapo:publishing, et une
interaction diapo:control interaction entre diapo:publishing et diapo:controlling.
Dans la suite, on utilise les notations suivantes pour de´signer les descriptions de
fonctionnalite´s abstraites 6 :
– dp = (diapo:displaying,DIAPO) de´signe la description de la fonctionnalite´ abs-
traite d’affichage d’images.
6. Dans tout ce chapitre, on emploie deux lettres pour noter les descriptions de fonction-
nalite´s abstraites et trois lettres pour noter les descriptions de fonctionnalite´s re´elles.
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– pr = (diapo:providing,DIAPO) de´signe la description de la fonctionnalite´ abs-
traite de fournisseur de photos.
– ct = (diapo:controlling,DIAPO) de´signe la description de la fonctionnalite´ abs-
traite commande de diaporama.
Proble`me de satisfaction de contraintes associe´ a` l’application FCAP
associe le CSP suivant a` l’application de diaporama ambiant :
– l’ensemble des variables est X = {dp, pr, ct}.
– l’ensemble des valeurs est V = {lpf, kpf, cpf, psv, cmd}.
– l’ensemble des contraintes est




Comme la description de l’application ne mentionne pas d’interaction entre les fonc-
tionnalite´s abstraites ct et dp, il n’existe pas de contraintes partage´es entre ct et dp.
Dans ce cas simple, on peut de´tailler les couˆts associe´s aux interpre´tations des
diffe´rentes instanciations. La table 8.1 donne les couˆts ∆TY PE pour les diffe´rentes
interpre´tations de types de fonctionnalite´s. La table 8.2 donne les couˆts ∆CONTEXT
selon les situations. Ici, toutes les fonctionnalite´s abstraites ont le meˆme parame`tre de
contexte, donc les conditions de contexte qui s’appliquent aux fonctionnalite´s re´elles
sont les meˆmes pour toutes les instanciations. En revanche, l’interpre´tation des condi-
tions de contexte est diffe´rente selon la localisation de Thom : dans le salon, la cuisine
ou le couloir.




0 1000 1000 Pour toutes les fonctionnalite´s d’affichage, l’in-
terpre´tation de type est la meˆme. Toutes ces
fonctionnalite´s ont le meˆme type que la fonc-
tionnalite´ abstraite d’affichage, mais ont des
types diffe´rents des autres fonctionnalite´s abs-
traites.
psv 1000 0 1000 Le serveur photo a le meˆme type que la fonc-
tionnalite´ abstraite de publication.
cmd 1000 1000 0 Les fonctionnalite´ de controˆle ont le meˆme type
que la fonctionnalite´ abstraite de controˆle.
Table 8.1 – Couˆts associe´s aux interpre´tations de types de fonctionnalite´s pour
l’application de diaporama ambiant
Fonctionnement du syste`me de gestion de composition Le syste`me de
gestion de composition associe´ a` l’application de diaporama ambiant est de´crit par la
figure 8.5.
Dans la situation ou` Thom est dans le salon, le fonctionnement du syste`me de
gestion de composition est le suivant :
1. Le composeur rec¸oit la demande de composition de l’application de´crite dans la
figure 8.4. Pour cette application, il demande a` trois superviseurs sa-dp, sa-pr et
sa-ct de s’inte´resser respectivement aux fonctionnalite´s abstraites dp, pr et ct.
2. Chaque superviseur utilise les me´canismes de de´couverte (section 5.3.2) pour
obtenir les descriptions de fonctionnalite´s de l’environnement qui correspondent
a` la fonctionnalite´ qu’il supervise :
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Pour les fonctionnalite´s d’affichage, les
conditions de contexte sont ve´rifie´es
si Thom est dans la meˆme pie`ce que
l’e´cran.
psv 0 0 0 La fonctionnalite´ de serveur photo n’a
pas de condition de contexte associe´e.
cmd 0 0 0 La fonctionnalite´ de controˆle sur le
PDA n’a pas de condition de contexte
associe´e.
Table 8.2 – Couˆts associe´s aux interpre´tations de conditions de contexte pour




















Figure 8.5 – Organisation du syste`me de gestion pour l’application de diapo-
rama ambiant
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– sa-dp rec¸oit les descriptions kpf , lpf et cpf .
– sa-pr rec¸oit la description psv.
– sa-ct rec¸oit la description cmd.
1. Chaque superviseur collecte les interpre´tations pour les fonctionnalite´s conside´-
re´es, et de´cide de proposer au composeur les fonctionnalite´s les plus approprie´es :
– sa-dp propose lpf pour re´aliser dp. Le cadre photo du salon est la seule fonction-
nalite´ d’affichage possible dans le cas ou` Thom est dans le salon.
– sa-pr propose psv pour re´aliser pr.
– sa-ct propose cmd pour re´aliser ct.
1. Le composeur collecte les interpre´tations pour les contraintes partage´es pour les
instanciations {(lpf, dp), (psv, pr)}, et {(psv, pr), (cmd, ct)}.
2. Le composeur e´tablit que la meilleure solution au proble`me de contrainte est
l’instanciation {(lpf, dp), (psv, pr), (cmd, ct)}.
3. Le composeur obtient les descriptions contextualise´es des fonctionnalite´s et les
descriptions des connecteurs pour la configuration adapte´e correspondant a` la
solution. Il met enfin en place la configuration, graˆce aux me´canismes d’assem-
blage fournis par FCAP.
La configuration choisie par le syste`me de gestion de composition e´volue ensuite en
fonction de la situation de l’environnement. Par exemple, si Thom se de´place dans la
cuisine, les interpre´tations des conditions de contexte pour les fonctionnalite´s d’affi-
chage du salon et de la cuisine sont modifie´es. La fonctionnalite´ d’affichage dans la
cuisine devient alors plus approprie´e que celle du salon, et la configuration choisie est
modifie´e en conse´quence.
8.2.2 Diaporama ambiant multi-utilisateur
De manie`re ge´ne´rale, un environnement attentif est destine´ a` accueillir plusieurs
applications attentives fonctionnant en paralle`le. C’est en particulier le cas lorsque
plusieurs utilisateurs sont pre´sents dans l’environnement. Dans cette section, on consi-
de`re l’utilisation en paralle`le de deux applications de diaporama ambiant par deux
utilisateurs.
a) Pre´sentation de l’application
De´finition des besoins L’application de diaporama ambiant pre´sente´e pre´ce´dem-
ment ne prend en compte qu’un seul utilisateur. Dans le cas conside´re´ a` pre´sent, on
souhaite e´tendre l’utilisation a` plusieurs utilisateurs. Chaque utilisateur dispose de sa
propre version de l’application et affiche une bibliothe`que d’images personnalise´e.
Caracte´ristiques de l’environnement L’environnement est le meˆme que pre´-
ce´demment, mais un second utilisateur, nomme´ Jerry, est pre´sent. Il dispose lui aussi
d’un PDA qu’il peut utiliser pour controˆler son diaporama. Pour chacun des deux
utilisateurs, il doit exister une application de diaporama ambiant spe´cifique et person-
nalise´e. Deux applications de diaporama ambiant fonctionnent donc simultane´ment
dans l’environnement. Ces applications exploitent les meˆmes fonctionnalite´s que pre´-
ce´demment, et doivent partager leur utilisation. Dans cet environnement, trois cas se
pre´sentent :
La fonctionnalite´ de commande de diaporama est fournie par les PDA de cha-
cun des utilisateurs. Dans ce cas, chacun utilise son propre PDA et il n’y est pas
ne´cessaire de partager les fonctionnalite´s.
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La fonctionnalite´ de fournisseur de photos n’est fournie que par un unique ser-
veur photo. Cependant, ce serveur photo peut eˆtre partage´ entre plusieurs uti-
lisateurs a` l’aide d’un syste`me de profil. Chaque utilisateur dispose d’un profil
personnalise´, qui contient des librairies d’images et des pre´fe´rences diffe´rentes.
Ainsi, lorsque les deux diaporamas utilisent le meˆme serveur d’images, celui-ci
ge`re en re´alite´ deux sessions d’utilisation distinctes qui permettent a` Thom et a`
Jerry de controˆler leurs diaporama inde´pendamment.
La fonctionnalite´ d’affichage d’images est fournie par plusieurs e´crans de l’envi-
ronnement, et deux cas peuvent se pre´senter. Si Thom et Jerry sont dans deux
pie`ces diffe´rentes, chacune de leur application utilise un e´cran diffe´rent et au-
cun partage n’est ne´cessaire. En revanche, si Thom et Jerry sont simultane´ment
dans la meˆme pie`ce, les deux applications doivent utiliser le meˆme e´cran. Dans
un premier temps, on ne conside`re pas de me´canisme destine´ a` ge´rer ce partage.
Ainsi, un e´cran utilise´ par le diaporama de Thom peut eˆtre attribue´ au diapo-
rama de Jerry, ce qui a pour re´sultat de me´langer les photos de Thom et de
Jerry.
Support fourni par FCAP Ce cas multi-utilisateur illustre comment le support
fourni par FCAP permet de prendre en charge plusieurs applications simultane´ment.
En particulier, chaque nouvelle application introduite dans le syste`me donne lieu a` la
formation d’un syste`me de gestion de composition qui lui est propre. Chaque syste`me
de gestion de composition s’organise ensuite dynamiquement. En particulier, les agents
d’interpre´tation pre´sents dans l’environnement peuvent participer a` plusieurs syste`mes
de gestion de composition, en fonction de leur capacite´ a` fournir des interpre´tations
pour les fonctionnalite´s implique´s.
b) Mise en œuvre
Descriptions se´mantiques des fonctionnalite´s Pour les fonctionnalite´s d’af-
fichage d’images et de controˆle de diaporama, on conside`re les meˆmes descriptions que
dans le cas pre´ce´dent (figure 8.3). Le document PF-LIVING de la figure 8.3 contient
ainsi la description de la fonctionnalite´ d’affichage d’images fournie par l’e´cran du sa-
lon, et les descriptions des fonctionnalite´s fournies par les autres cadres photo sont
similaires. Le document PDA-CMD de la figure 8.3 contient la description de la fonc-
tionnalite´ de commande de diaporama pour le PDA de Thom, et celle fournie par le
PDA de Jerry est similaire.
Pour la fonctionnalite´ de fournisseur de photos, on doit a` pre´sent conside´rer le ser-
vice permettant l’ouverture d’une session spe´cifique pour chaque utilisateur. Ce service
n’est pas un service fourni (au sens du mode`le des fonctionnalite´s de´fini par FCAP),
mais un service d’initialisation de la fonctionnalite´, destine´ a` eˆtre utilise´ directement
pas le syste`me de gestion de composition. L’acce`s a` ce service d’initialisation est pris
en charge par le controˆleur de fonctionnalite´ pour l’infrastructure Amigo, de´fini dans
l’annexe B.1. Pour prendre en charge ce service, on conside`re a` pre´sent la description
comple`te de la fonctionnalite´ de fournisseur de photos (dont certains e´le´ments n’e´taient
pre´ce´demment pas utilise´s par le syste`me de gestion de composition).
La figure 8.6 donne la description comple`te de la fonctionnalite´ de fournisseur
d’images. La partie gauche de la description e´tait de´ja` pre´sente´e dans la figure 8.3. La
partie droite de´crit le service d’initialisation de session pic-server:init service. Elle in-
dique ainsi que ce service peut eˆtre utilise´ pour initialiser une session avec le parame`tre
pic-server:user. Lors de l’initialisation, ce service rede´finit dynamiquement la re´fe´rence
du point d’acce`s pic-server:endpoint.
Description se´mantique de l’application abstraite Une description per-
sonnalise´e de l’application de diaporama ambiant est de´finie pour chacun des utili-
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PIC-SERVER
pic-server:picture_publisher
    a  fonct:Composable ;
    a  media:PicturePublishing ;
    fonct:provides pic-server:command_service ;
    fonct:expects  pic-server:display_service .
pic-server:command_service
    a  media:CommandService ;
    amigo:invokeAt pic-server:endpoint .
pic-server:endpoint
    a  amigo:Endpoint ;
    amigo:reference "[http://192.168.0.2:3333]" .
pic-server:display_service
    a  media:DisplayService ;
    amigo:invokedBy pic-server:invoker .
pic-server:invoker
    a  amigo:Invoker ;
    amigo:reference "[http://192.168.0.2:4444]" 
    amigo:bindMethodName "addDisplay" ;
    amigo:unbindMethodName "remDisplay" .
pic-server:init_service
    a  amigo:SessionInit ;
    amigo:inits pic-server:endpoint ;
    amigo:methodName "useUserProfile" ;
    amigo:paramName "user" ;
    amigo:paramValue pic-server:User ;
    amigo:invokeAt pic-server:initEndpoint .
pic-server:initEndpoint
    a  amigo:Endpoint ;
    amigo:reference "[http://192.168.0.2:5555]" .
pic-server:endpoint
    a  amigo:SessionEndpoint .
pic-server:picture_publisher
    cond:hasParameter pic-server:user ;
pic-server:user
    a swrl:Variable ;
    a env:User .
Figure 8.6 – Document de´crivant la fonctionnalite´ de fournisseur de photos
pour plusieurs utilisateurs
sateurs. Les deux descriptions sont similaires, mais le nom de l’utilisateur diffe`re. La
figure 8.7 illustre ainsi la description de l’application pour Jerry, tandis que la descrip-
tion de l’application pour Thom reste la meˆme que pre´ce´demment (figure 8.4).
Dans la suite, on utilise les notations suivantes pour de´signer les fonctionnalite´s
abstraites de l’application de Jerry :
– dp′ = (diapo-j:displaying,DIAPO-J) de´signe la description de la fonctionnalite´
abstraite d’affichage d’images.
– pr′ = (diapo-j:providing,DIAPO-J) de´signe la description de la fonctionnalite´
abstraite de fournisseur de photos.
– ct′ = (diapo-j:controlling,DIAPO-J) de´signe la description de la fonctionnalite´
abstraite commande de diaporama.
Proble`mes de satisfaction de contrainte associe´s aux applications Dans
ce cas multi-utilisateurs, les applications de Thom et de Jerry sont associe´es a` deux
CSP diffe´rents et inde´pendants. Le CSP pour l’application de Thom est le meˆme que
pre´ce´demment. Le CSP pour l’application de Jerry est similaire :
– l’ensemble des variables est X ′ = {dp′, pr′, ct′}.
– l’ensemble des valeurs est V ′ = {lpf, kpf, cpf, psv, cmd, cmd′}.
– l’ensemble des contraintes est




Malgre´ leurs structures similaires, ces deux CSP ont ge´ne´ralement des solutions dif-
fe´rentes car les descriptions de fonctionnalite´s abstraites associe´s aux variables sont
diffe´rentes (le parame`tre de´signant l’utilisateur est diffe´rent) . Les interpre´tations de
fonctionnalite´s ne sont pas les meˆmes et l’e´valuation des contraintes produit donc des
solutions diffe´rentes. En particulier, les contraintes sur le contexte sont influence´es par
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DIAPO-J
diapo-j:ambient_diaporama
    a  app:Application ;
    app:hasFunctionality diapo-j:displaying ;
    app:hasFunctionality diapo-j:publishing ;
    app:hasFunctionality diapo-j:controlling ;
    app:hasInteraction diapo-j:display_interaction ;
    app:hasInteraction diapo-j:control_interaction .
diapo-j:displaying
    a  app:AbsFunctionality ;
    a  media:PictureDisplaying ;
    cond:hasParameter envThom:Jerry .
diapo-j:publishing
    a  app:AbsFunctionality ;
    a  media:PicturePublishing ;
    cond:hasParameter envThom:Jerry .
diapo-j:controlling
    a  app:AbsFunctionality ;
    a  media:DiaporamaControlling ;
    cond:hasParameter envThom:Jerry .
diapo-j:display_interaction
    a  app:Interaction
    app:involves diapo-j:displaying ;
    app:involves diapo-j:publishing .
diapo-j:control_interaction
    a  app:Interaction
    app:involves diapo-j:controlling ;
    app:involves diapo-j:publishing .
Figure 8.7 – Document de´crivant l’application de diaporama ambiant pour
l’utilisateur Jerry
l’identite´ de l’utilisateur.
E´tant donne´ les similarite´s entre les deux CSP, on peut facilement de´duire les solu-
tions a` partir du cas pre´ce´dent. Par exemple, si Thom est dans le salon et Jerry est dans
la cuisine, la solution du CSP pour l’application de Thom est (lpf, dp), (psv, pr), (cmd, ct).
La solution du CSP pour l’application de Jerry est (kpf, dp′), (psv, pr′), (cmd′, ct′). (en
notant cmd′ la description de la fonctionnalite´ de commande de diaporama du PDA
de Jerry). Si Jerry se de´place dans le salon, la solution du CSP pour l’application de
Jerry est (lpf, dp′), (psv, pr′), (cmd′, ct′), ce qui signifie que Thom et Jerry utilisent en
meˆme temps le cadre photo du salon.
Fonctionnement du syste`me de gestion composition La figure 8.8 pre´-
sente les syste`mes de gestion de composition cre´e´s pour les deux applications. Chaque
syste`me posse`de ses propres agents de re´solution, mais les deux syste`mes partagent
les meˆmes agents d’interpre´tation. Ces agents effectuent cependant un traitement to-
talement inde´pendant des interpre´tations qu’ils fournissent, et les deux syste`mes fonc-
tionnent donc en paralle`le avec un comportement et des re´sultats exactement iden-
tiques au cas pre´ce´dent.
8.2.3 Diaporama ambiant avec gestion du partage des dis-
positifs
Comme on l’a vu dans la section pre´ce´dente, l’utilisation de l’application de diapo-
rama ambiant par plusieurs utilisateurs ne´cessite un me´canisme de gestion du partage
des dispositifs. Cette section illustre comment FCAP permet d’ajouter un tel me´ca-
nisme sous la forme d’un nouvel agent d’interpre´tation.
a) Pre´sentation de l’application
De´finition des besoins On conside`re a` pre´sent une e´volution de l’application de
diaporama ambiant qui doit permettre une meilleure gestion du partage des dispositifs.
Diverses strate´gies sont envisageables pour ge´rer le partage de dispositifs. Dans la suite,
on conside`re ainsi trois strate´gies :





















Figure 8.8 – Organisation des syste`mes de gestion pour deux applications de
diaporama ambiant
– la simple de´tection d’utilisation, qui donne la priorite´ au premier utilisateur d’une
fonctionnalite´ en empeˆchant son utilisation pour une autre application.
– la ne´gociation d’utilisation, qui permet aux syste`mes de gestion de composition
de de´finir automatiquement l’utilisation des fonctionnalite´s.
– la re´solution interactive, qui rend le controˆle aux utilisateurs pour leur permettre
de ge´rer les conflits concernant les dispositifs partage´es.
Caracte´ristiques de l’environnement L’environnement conside´re´ est le meˆme
que dans le cas multi-utilisateur pre´ce´dent. En particulier, aucune modification des
dispositifs n’est ne´cessaire pour permettre la gestion du partage des dispositifs. Ce
nouvel aspect est entie`rement ge´re´ par les syste`mes de gestion de composition pour les
applications de Thom et de Jerry.
Support fourni par FCAP La prise en charge du partage des dispositifs est
re´alise´e par l’introduction d’un agent d’interpre´tation qui fournit des informations
sur la disponibilite´ des dispositifs. FCAP est pre´vu pour permettre l’inte´gration de
nouveaux agents d’interpre´tations au fur et a` mesure de l’e´volution de l’environnement
et des besoins. Chaque nouvel agent d’interpre´tation influence les de´cisions du syste`me
de gestion de composition en proposant de nouvelles interpre´tations. Il peut ainsi
modifier les configurations de l’application choisies en fonction des situations.
b) Mise en œuvre
Descriptions se´mantiques des fonctionnalite´s Les descriptions se´mantiques
des fonctionnalite´s sont les meˆmes que pre´ce´demment. Le document PF-LIVING de la
figure 8.3 contient ainsi la description de la fonctionnalite´ d’affichage d’images fournie
par l’e´cran du salon, et les descriptions des fonctionnalite´s fournies par les autres cadres
photo sont similaires. Le document PDA-CMD de la figure 8.3 contient la description
de la fonctionnalite´ de commande de diaporama pour le PDA de Thom, et celle fournie
par le PDA de Jerry est similaire. Le document PIC-SERVER de la figure 8.6 contient
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la description de la fonctionnalite´ de fournisseur de photos (avec prise en charge d’une
session pour chaque utilisateur).
Description se´mantique de l’application abstraite Les descriptions se´-
mantiques des applications abstraites pour Thom et pour Jerry sont les meˆmes que
pre´ce´demment. Le document DIAPO de la figure 8.4 pre´sente ainsi la description abs-
traite de l’application de diaporama ambiant pour Thom. Le document DIAPO-J de
la figure 8.7 pre´sente la description abstraite de l’application de diaporama ambiant
pour Jerry.
Proble`mes de satisfaction de contrainte associe´s aux applications Les
CSP des applications sont le´ge`rement modifie´s pour introduire un nouveau type de
contrainte, qui concerne la disponibilite´ des dispositifs. Ce nouveau type de contrainte
est note´ DISPO. Le CSP pour l’application de Thom est de´fini par :
– l’ensemble des variables X = {dp, pr, ct}.
– l’ensemble des valeurs V = {lpf, kpf, cpf, psv, cmd, cmd′}.
– l’ensemble des contraintes





Le CSP pour l’application de Jerry est de´fini par :
– l’ensemble des variables X ′ = {dp′, pr′, ct′}.
– l’ensemble des valeurs V ′ = {lpf, kpf, cpf, psv, cmd, cmd′}.
– l’ensemble des contraintes





La contrainte DISPO pre´sente la particularite´ d’eˆtre e´value´e dynamiquement, en
fonction des re´sultats de la re´solution des CSP. Ainsi pour un couple fonctionnalite´
re´elle/fonctionnalite´ abstraite (f, a), le couˆt ∆DISPO[(f, a)] de´pend de l’emploi de la
fonctionnalite´ re´elle f dans une autre application. Si f est utilise´e par une autre appli-
cation, ∆DISPO[(f, a)] = +∞. Sinon ∆DISPO[(f, a)] = 0. Cette contrainte cre´e ainsi
une de´pendance indirecte entre les deux CSP qui e´taient auparavant inde´pendants.
Fonctionnement du syste`me de gestion de composition La figure 8.9 pre´-
sente les syste`mes de gestion de composition cre´e´s pour les deux applications. Comme
pre´ce´demment, les deux syste`mes partagent les meˆmes agents d’interpre´tation, mais
un nouvel agent d’interpre´tation est introduit pour interpre´ter la disponibilite´ des dis-
positifs. Contrairement aux autres agents, les interpre´tations qu’il fournit ne sont pas
inde´pendantes : l’interpre´tation qu’il fournit aux agents de re´solution d’une applica-
tion est corre´le´e a` l’interpre´tation qu’il fournit aux agents de re´solution de l’autre
application.
L’agent d’interpre´tation de la disponibilite´ des dispositifs posse`de trois ensembles
de plans :
De´tection d’utilisation Cet ensemble de plans permet a` l’agent de de´tecter qu’une
fonctionnalite´ est de´ja` utilise´e, et qu’elle n’est donc plus disponible. Pour obtenir
des informations sur l’utilisation des fonctionnalite´s, l’agent obtient les informa-
tions sur les configurations mise en place aupre`s du syste`me d’assemblage de
FCAP. Un plan DetectUsage permet de de´terminer quelles fonctionnalite´s sont
















Figure 8.9 – Organisation des syste`mes de gestion pour deux applications de
diaporama ambiant, avec gestion du partage des dispositifs
en cours d’utilisation : lorsque le syste`me d’assemble indique la mise en place
d’une nouvelle configuration, ce plan met a` jour les croyances de l’agent concer-
nant les fonctionnalite´s en cours d’utilisation. Lorsqu’un agent de re´solution
demande l’interpre´tation d’une fonctionnalite´, le plan InterpretUsage utilise
les croyances de l’agent et fournit une interpre´tation de disponibilite´ pour cette
fonctionnalite´. Enfin, un plan UpdateUsage permet de maintenir les interpre´ta-
tions de disponibilite´ a` jour : les identifiants des fonctionnalite´s pour lesquelles
une interpre´tation a e´te´ demande´e sont stocke´s, et les agents de re´solution sont
avertis en cas de modification de la disponibilite´.
Ne´gociation d’utilisation La ne´gociation d’utilisation intervient lorsqu’aucune so-
lution n’a e´te´ trouve´e pour une application. Tout d’abord, un plan CheckCom-
pletion permet a` l’agent de de´tecter si une application n’a pas pu trouver de
solution en raison de l’indisponibilite´ d’une fonctionnalite´. Pour cela, le plan ex-
ploite les croyances sur les configurations mises en place, et peut ve´rifier si une
fonctionnalite´ abstraite a pu eˆtre re´alise´e par une fonctionnalite´ de l’environ-
nement. Si ce n’est pas le cas, l’agent de´cide de ne´gocier l’utilisation des fonc-
tionnalite´s re´elles qui pourraient eˆtre utilise´es mais qui ne sont pas disponibles.
Un plan NegociateUsage permet d’effectuer cette ne´gociation, en interrogeant
les agents composeurs sur les autres possibilite´s dont ils disposent. Si un agent
composeur accepte de cesser d’utiliser une fonctionnalite´, les interpre´tations de
disponibilite´ sont mises a` jour et transmises aux agents superviseurs concerne´s.
Interaction avec l’utilisateur Dans le cas ou` la ne´gociation n’est pas possible,
l’agent interagit directement avec un des utilisateurs pour le laisser choisir quelle
application peut utiliser la fonctionnalite´. Dans le cas du diaporama, cette in-
teraction se fait a` l’aide du PDA de Thom. Si l’application de Jerry cherche
a` utiliser un e´cran, Thom rec¸oit une notification sur son PDA et peut de´cider
de laisser Jerry utiliser l’e´cran. Les interpre´tations de disponibilite´ sont mises a`
jour en fonction de la de´cision de l’utilisateur. Ainsi, lorsque Thom de´cide de
laisser Jerry utiliser l’e´cran, l’agent met a` jour son interpre´tation, en effectuant
deux e´tapes. D’une part, il indique aux agents de re´solution de l’application de
Thom que la fonctionnalite´ d’affichage sur l’e´cran n’est plus disponible. Une fois
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que les agents de re´solution ont pris en compte cette modification et ont cesse´
d’utiliser l’e´cran pour le diaporama de Thom, l’agent indique aux agents de re´-
solution de l’application de Jerry que la fonctionnalite´ d’affichage sur l’e´cran
est maintenant disponible. Ces agents de re´solution mettent alors en place une
configuration dans laquelle le diaporama de Jerry utilise l’e´cran.
8.3 Application 2 : notification de propositions
de co-voiturage
La section 2.1.2 a pre´sente´ un sce´nario de notification de propositions de co-
voiturage qui fait intervenir une application attentive. Graˆce a` cette application, nom-
me´e iRiderNotification, un utilisateur peut utiliser un syste`me de co-voiturage et eˆtre
tenu informe´ des voyages qui lui sont propose´s a` l’aide de dispositifs varie´s de son
environnement.
Cette section de´taille le fonctionnement de l’application iRiderNotification, en insis-
tant sur l’inte´gration de fonctionnalite´s de notification varie´es et he´te´roge`nes, re´parties
dans l’environnement. La section 8.3.2 de´crit tout d’abord l’inte´gration de fonction-
nalite´s base´es sur des infrastructures de service diffe´rentes. La section 8.3.1 de´crit la
gestion de l’interope´rabilite´ de fonctionnalite´s qui n’ont pas e´te´ conc¸ues pour fonction-
ner ensemble. La section 8.3.3 de´crit un mode de fonctionnement plus e´labore´, dans
lequel les fonctionnalite´s de notification sont choisies en fonction de la pertinence des
propositions.
8.3.1 Notification ne´cessitant une adaptation de services
a) Pre´sentation de l’application
De´finition des besoins L’application iRiderNotification permet a` un utilisateur
d’utiliser un syste`me de co-voiturage en e´tant tenu informe´ des voyages qui lui sont
propose´s a` l’aide de dispositifs varie´s de son environnement. Pour cela, l’application
doit donc exploiter les fonctionnalite´s fournies par les dispositifs de l’environnement
particulier dans lequel elle s’exe´cute.
Caracte´ristiques de l’environnement Pour cette application, l’environnement
est constitue´ d’un espace unique. Cet espace contient divers dispositifs de notification.
Dans un premier temps, on conside`re les deux dispositifs suivants :
L’e´cran mural est un cadre photo accroche´ au mur de la pie`ce. En temps normal,
il affiche des images, mais il dispose d’une fonctionnalite´ permettant d’afficher
des messages destine´s a` l’utilisateur.
Le PDA de l’utilisateur peut eˆtre utilise´ pour alerter son l’utilisateur, au moyen
d’un texte qui s’affiche sur l’e´cran et qui est accompagne´ d’une sonnerie.
Ces deux dispositifs pourraient eˆtre utilise´s pour notifier des propositions de co-
voiturage. La fonctionnalite´ de notification propose´e par l’e´cran mural, qui a e´te´
pre´sente´ dans les exemples des chapitres pre´ce´dents, fournit un service directement
utilisable par iRider. En revanche, la fonctionnalite´ d’alerte propose´e par le PDA n’a
pas e´te´ pre´vue pour fonctionner avec iRider, et ne fournit pas de service de notifica-
tion directement utilisable par iRider. Le service fourni par la fonctionnalite´ d’alerte
posse`de ainsi une interface le´ge`rement diffe´rente de celle attendue par iRider.
Support fourni par FCAP Dans cette application, le support fourni par FCAP
permet d’utiliser des fonctionnalite´s qui n’ont pas e´te´ pre´vues pour fonctionner en-
semble. En effet, il n’est pas garanti que les fonctionnalite´s inte´ressantes pour re´aliser
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une application puissent interagir directement. Si elles n’ont pas e´te´ spe´cifiquement
pre´vues pour fonctionner ensemble, une adaptation entre les services fournis et atten-
dus par les fonctionnalite´s est souvent ne´cessaire.
La re´solution de ce type de proble`me d’interope´rabilite´ repose sur l’utilisation
des descriptions de services et sur la ge´ne´ration de connecteurs qui permettent une
adaptation. Une re´alisation simple base´e sur des correspondances pre´de´finies entre les
services est de´crite dans l’annexe B.1. D’autres solutions plus e´labore´es propose´es dans
la litte´rature pourraient eˆtre utilise´es (par exemple (Ben Mokhtar, 2007)).
b) Mise en œuvre
Descriptions se´mantiques des fonctionnalite´s Les descriptions des fonc-
tionnalite´s de iRider et de la notification sur le cadre photo ont e´te´ pre´sente´es dans
les exemples des chapitres pre´ce´dents. Ces fonctionnalite´s sont base´es sur l’infrastruc-
ture Amigo, et utilisent donc le mode`le de description spe´cifique de´fini dans l’annexe
B (figure B.1). La figure 8.10 reproduit les descriptions comple`tes de ces deux fonc-
tionnalite´s. Dans ces descriptions, on voit que la fonctionnalite´ de iRider, nomme´e
irider:irider, attend un service irider:notif service de type notification:MessageNotify. La
fonctionnalite´ de notification de l’e´cran, nomme´e pframe:msg displayer, fournit quant a`
elle un service pframe:display service de type notification:MessageNotify. Pour simplifier
l’exemple, on a supprime´ de la description les parame`tres et les conditions de contexte
qui apparaissaient dans les exemples des chapitres pre´ce´dents.
PFRAMEIRIDER
irider:irider
    a fonct:Composable ;
    fonct:expects irider:notif_service .
irider:notif_service
    a fonct:Service ;
    a notification:MessageNotify .
    amigo:invokedBy irider:invoker .
irider:invoker
    a  amigo:Invoker ;
    amigo:reference "[http://192.168.0.2:4444]" 
    amigo:bindMethod "addSubscriber" ;
    amigo:unbindMethod "delSubscriber" .
pframe:msg_displayer
    a fonct:Composable ;
    a notification:MsgNotifier ;
    fonct:provides pframe:display_service .
pframe:display_service
    a fonct:Service ;
    a notification:MessageNotify ;
    amigo:invokeAt pframe:endpoint .
pframe:endpoint
    a  amigo:Endpoint ;
    amigo:reference "[http://192.168.0.1:3333]" .
Figure 8.10 – Descriptions des fonctionnalite´s de iRider et du cadre photo
La figure 8.11 illustre la description de la fonctionnalite´ de notification fournie par
le PDA. On voit que la fonctionnalite´ fournit un service pda:alert service dont le type
est notification:MessageAlert. Ce type est diffe´rent du type notification:MessageNotify
attendu par iRider.
Dans la suite, on utilise les notations suivantes pour de´signer les descriptions des
fonctionnalite´s re´elles :
– ird = (irider:irider, IRIDER) de´signe la description de la fonctionnalite´ iRider.
– pfr = (pframe:msg displayer,PFRAME) de´signe la description de la fonctionna-
lite´ de notification sur le cadre photo.
– pda = (pda:alerter,PDA) de´signe la description de fonctionnalite´ d’alerte fournie
par le PDA.
Description se´mantique de l’application abstraite La figure 8.12 pre´sente
la description abstraite de l’application iRiderNotification. Ici, l’application est tre`s
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PDA
pda:alerter
    a fonct:Composable ;
    a notification:MessageNotifier ;
    fonct:provides pda:alert_service ;
    cond:hasParameter envThom:Thom .
pda:alert_service
    a fonct:Service ;
    a notification:MessageAlert ;
    amigo:invokeAt pda:endpoint .
pda:endpoint
    a  amigo:Endpoint ;
    amigo:reference "[http://192.168.0.1:3333]" .
Figure 8.11 – Description de la fonctionnalite´ d’alerte du PDA
simple et se compose seulement de deux fonctionnalite´s qui interagissent. De plus, la
fonctionnalite´ re´elle irider:irider est une fonctionnalite´ spe´cifique a` l’application, et la
description indique donc directement que irider:irider re´alise la fonctionnalite´ abstraite
irnotif:sender. Ainsi, la seule inconnue est le choix d’une fonctionnalite´ de notification
correspondant a` la fonctionnalite´ abstraite irnotif:notifier.
IRNOTIF
irnotif:application
    a app:Application ;
    app:hasFunctionnality irnotif:sender ;
    app:hasFunctionnality irnotif:notifier ;
    app:hasInteraction irnotif:interaction .
irnotif:sender
    a app:AbsFunctionnality ;
    app:realizedBy irider:irider .
irnotif:notifier
    a app:AbsFunctionnality .
    a notification:MsgNotifier .
irnotif:interaction
    a app:Interaction ;
    app:involves irnotif:sender ;
    app:involves irnotif:notifier .
Figure 8.12 – Description abstraite de l’application de notification de proposi-
tions de co-voiturage (IRiderNotification)
Dans la suite, on utilise les notations suivantes pour de´signer les descriptions des
fonctionnalite´s abstraites :
– sr = (irnotif:sender, IRNOTIF) de´signe la description de la fonctionnalite´ abs-
traite qui fournit des propositions.
– nt = (irnotif:notifier, IRNOTIF) de´signe la description de la fonctionnalite´ abs-
traite de notification.
Proble`me de satisfaction de contraintes associe´ a` l’application FCAP
associe le CSP suivant a` l’application iRiderNotification :
– l’ensemble des variables est X = {sr, nt}.
– l’ensemble des valeurs est V = {ird, pfr, pda}.
– l’ensemble des contraintes est
C = { ({nt},∆TY PE),
({nt},∆CONTEXT ),
({sr, nt},∆CONNECT )}
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On peut noter qu’il n’existe pas de contrainte locale sur la fonctionnalite´ abstraite
qui fournit des propositions sr, car la description de l’application indique directement
qu’elle est re´alise´e par la fonctionnalite´ iRider. Par ailleurs, pour la fonctionnalite´ abs-
traite de notification la contrainte sur le contexte (nt,∆CONTEXT ) est toujours ve´ri-
fie´e, car les descriptions de fonctionnalite´s ne pre´cisent pas de conditions de contexte.
On a donc ∀v ∈ V,∆CONTEXT [(v, nt)]) = 0.
Selon les cas, la contrainte sur la capacite´ d’interaction ({sr, nt},∆CONNECT ) est
de´termine´e par diffe´rents agents d’interpre´tation. Dans le cas ou` on conside`re l’uti-
lisation de l’e´cran mural pour re´aliser la notification, l’interpre´tation est fournie par
l’agent d’interpre´tation standard de correspondance de service (section 7.3.2). Le couˆt
associe´ a` cette interpre´tation est alors ∆CONNECT [(ird, sr)(pfr, nt)] = 0. Dans le
cas ou` on conside`re le PDA, l’interpre´tation est fournie par un agent d’interpre´ta-
tion d’interope´rabilite´ de services. S’il est possible de de´finir un adaptateur pour per-
mettre a` iRider d’utiliser le PDA, cet agent fournit une interpre´tation dont le couˆt est
∆CONNECT [(ird, sr)(pda, nt)] = 50. Dans le cas contraire, l’agent ne fournit pas d’in-
terpre´tation : le syste`me de gestion de composition ne dispose donc d’aucune solution
pour connecter iRider et le PDA.
Fonctionnement du syste`me de gestion composition La figure 8.13 de´crit






















Figure 8.13 – Organisation du syste`me de gestion de composition pour iRider-
Notification ne´cessitant une adaptation de services
Un nouvel agent d’interpre´tation intervient pour traiter l’interope´rabilite´ entre les
services. Cet agent met en œuvre un me´canisme d’interpre´tation destine´ a` produire
une description de connecteur adapte´. Ce me´canisme d’interpre´tation effectue un trai-
tement semblable au me´canisme d’interpre´tation de correspondance de service (section
6.1.3). Lorsque les services ne sont pas directement compatibles, ce me´canisme d’in-
terpre´tation de´termine s’il est possible de mettre en place un adaptateur permettant
ne´anmoins aux fonctionnalite´s d’interagir. Pour cela, il utilise simplement un ensemble
de descriptions pre´de´finies des adaptations possibles pour certains services connus. Ces
descriptions de´taillent comment mettre en œuvre un adaptateur au moyen d’un service
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d’adaptation pre´sent dans l’environnement. Le mode`le utilise´ pour ces descriptions est
de´fini en annexe B.1 (figure B.3).
La figure 8.14 de´crit un connecteur re´sultant de l’interpre´tation d’interope´rabilite´
de services. Par rapport a` un connecteur standard, ce connecteur indique une corres-
pondance entre les ope´rations du service fourni et celles du service attendu, et pre´cise
l’adresse d’un adaptateur capable de re´aliser cette adaptation.
CONNECT[(ird,sr)(pda,nt)]
connect2:connector
    a  adapt:AdaptedAmigoConnector ;
    conf:connects pda:alerter ;
    conf:connects irider:irider ;
    conf:provided pda:alert_service ;
    conf:expected irider:notif_service ;
    adapt:usesAdapter connect2:adapter ;
    adapt:usesMapping connect2:mapping .
connect2:mapping
    a adapt:Mapping ;
    adapt:providedMethod "alert"
    adapt:expectedMethod "notify"
connect2:adapter
    a adapt:Adapter ;
    adapt:address "[http://192.168.0.5:1234]"
Figure 8.14 – Description d’un connecteur entre iRider et le PDA
Le fonctionnement du syste`me de gestion de composition est le suivant :
1. Le composeur rec¸oit la demande de composition de l’application de´crite dans la
figure 8.12. Pour cette application, il demande a` deux superviseurs sa-sr et sa-nt
de s’inte´resser respectivement aux fonctionnalite´s abstraites sr et nt.
2. Le superviseur sa-sr recherche uniquement la description de la fonctionnalite´
re´elle fournie par iRider, car la description de l’application indique que cette
fonctionnalite´ re´alise sr. Cette description est ird.
3. Le superviseur sa-nt de´couvre les fonctionnalite´s de l’environnement qui corres-
pondent a` la fonctionnalite´ nt. Il obtient donc les descriptions pfr et pda.
4. Le superviseur sa-nt collecte les interpre´tations pour les fonctionnalite´s consi-
de´re´es. Ici, les interpre´tations sur les types de fonctionnalite´s et sur le contexte
ont un couˆt nul, car les types de fonctionnalite´ sont exactement les meˆmes et il
n’existe pas de condition de contexte. L’utilisation des deux fonctionnalite´s est
donc possible.
5. Le composeur collecte les interpre´tations sur les contraintes partage´es pour les
instanciations {(ird, sr), (pfr, nt)}, et {(ird, sr), (pda, nt)}. Pour l’interpre´tation
de l’instanciation {(ird, sr), (pfr, nt)}, seul l’agent de correspondance de ser-
vice fournit une interpre´tation CONNECT[(ird, sr), (pfr, nt)]. Pour l’instancia-
tion {(ird, sr), (pda, nt)}, seul l’agent d’interope´rabilite´ de services fournit une
interpre´tation CONNECT[(ird, sr), (pda, nt)].
6. Le composeur e´tablit que la meilleure solution du proble`me de contrainte est
l’instanciation {(ird, sr), (pfr, nt)}. Cependant, dans le cas ou` le cadre mu-
ral n’est pas pre´sent, il est possible d’utiliser le PDA et la solution est alors
{(ird, sr), (pda, nt)}.
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8.3.2 Notification utilisant plusieurs infrastructures de ser-
vices
a) Pre´sentation de l’application
De´finition des besoins La de´finition des besoins pour l’application iRiderNotifi-
cation est la meˆme que pre´ce´demment. L’application permet a` un utilisateur d’utiliser
un syste`me de co-voiturage en e´tant tenu informe´ des voyages qui lui sont propose´s a`
l’aide de dispositifs varie´s de son environnement.
Caracte´ristiques de l’environnement L’environnement conside´re´ est le meˆme
que pre´ce´demment, mais un nouveau dispositif peut eˆtre utilise´ pour la notification :
La lampe ambiante est une lampe colore´e dont l’intensite´ et la teinte sont va-
riables. Elle permet de notifier l’arrive´e de messages par modulation de son
intensite´ et de sa couleur.
Contrairement aux cas pre´ce´dents, la fonctionnalite´ de notification fournie par la lampe
ambiante ne repose pas sur l’infrastructure de services Amigo. La lampe ambiante
appartient a` un re´seau d’objet communicants base´ sur le protocole de communication
sans fil Zigbee. Au sein de ce re´seau, les dispositifs peuvent utiliser une infrastructure
de services diffe´rente (qu’on nommera ZigbeeS), pour fournir des services donnant
acce`s a` leurs fonctionnalite´s.
Support fourni par FCAP Dans cette application, le support fourni par FCAP
permet d’utiliser simplement des fonctionnalite´s qui reposent sur des infrastructures de
services diffe´rentes. Dans les autres cas, toutes les fonctionnalite´s reposaient sur l’in-
frastructure de services Amigo. La lampe ambiante utilise ici une autre infrastructure
de services.
L’inte´gration de plusieurs infrastructures de services repose notamment sur l’inclu-
sion de plusieurs niveaux d’abstraction dans les descriptions de fonctionnalite´s. Ainsi,
les agents de re´solution prennent en compte les e´le´ments de description ge´ne´rique fon-
de´s sur le mode`le de description de fonctionnalite´ de´fini dans la section 5.2.1. Les
agents d’interpre´tation prennent en compte d’autres e´le´ments de description qui sont
utiles pour leur interpre´tation. Enfin, le syste`me d’assemblage prend en compte des
e´le´ments de descriptions spe´cifiques a` une infrastructure de services particulie`re. Il est
ainsi possible d’utiliser conjointement plusieurs infrastructures de services.
b) Mise en œuvre
Descriptions se´mantiques des fonctionnalite´s La figure 8.15 pre´sente la
description de la fonctionnalite´ de notification propose´e par la lampe ambiante. Cette
description indique que la fonctionnalite´ ambiant notifier fournit un service notif service.
Pour simplifier, on conside`re ici que le service fourni correspond exactement au ser-
vice attendu par iRider. En revanche, la description de l’acce`s a` ce service utilise un
protocole diffe´rent de celui de l’infrastructure Amigo.
Dans la suite, on utilise les meˆmes notations que dans la section pre´ce´dente (8.3.1)
pour de´signer les descriptions des fonctionnalite´s re´elles et on ajoute une notation pour
la lampe ambiante . Pour simplifier, on ne conside`re que plus la fonctionnalite´ d’alerte
fournie par le PDA :
– ird = (irider:irider, IRIDER) de´signe la description de la fonctionnalite´ iRider.
– pfr = (pframe:msg displayer,PFRAME) de´signe la description de la fonctionna-
lite´ de notification sur le cadre photo.
– lmp = (lamp:lamp notifier, LAMP) de´signe la description de la fonctionnalite´ de
notification de la lampe ambiante.
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LAMP
lamp:ambiant_notifier
    a fonct:Composable ;
    a notification:AmbiantNotifier ;
    fonct:provides lamp:notif_service .
lamp:notif_service 
    a fonct:Service ;
    a notification:MessageNotify ;
    zigbees:isRoutedTo lamp:id .
lamp:id
    a zigbees:DeviceID ;
    zigbees:value "[id=12:34:56:78:90]" .
Figure 8.15 – Description de la fonctionnalite´ de notification de la lampe am-
biante
Description se´mantique de l’application abstraite La description de l’ap-
plication est la meˆme que pre´ce´demment (figure 8.12), et on conside`re les meˆmes
notations pour de´signer les descriptions de fonctionnalite´s abstraites :
– sr = (irnotif:sender, IRNOTIF) de´signe la description de la fonctionnalite´ abs-
traite qui fournit des propositions.
– nt = (irnotif:notifier, IRNOTIF) de´signe la description de la fonctionnalite´ abs-
traite de notification.
Proble`me de satisfaction de contrainte associe´ a` l’application Le CSP
associe´ a` l’application est le suivant (pour simplifier, on ne conside`re plus le PDA de
la section pre´ce´dente) :
– l’ensemble des variables est X = {sr, nt}.
– l’ensemble des valeurs est V = {ird, pfr, lmp}.
– l’ensemble des contraintes est
C = { ({nt},∆TY PE),
({nt},∆CONTEXT ),
({sr, nt},∆CONNECT )}
Ce proble`me pre´sente des caracte´ristiques similaires au cas pre´ce´dent. En particulier, la
contrainte sur la capacite´ d’interaction ({sr, nt},∆CONNECT ) est de´termine´e par diffe´-
rents agents d’interpre´tation. Dans le cas ou` on conside`re l’utilisation de l’e´cran mural
pour re´aliser la notification, l’interpre´tation est fournie par l’agent d’interpre´tation
standard de correspondance de service (section 7.3.2). Le couˆt associe´ a` cette inter-
pre´tation est alors ∆CONNECT [(ird, sr)(pfr, nt)] = 0. Dans le cas ou` on conside`re la
lampe ambiante, l’interpre´tation est fournie par un agent d’interpre´tation pour la com-
munication entre infrastructures de services. S’il est possible d’utiliser une passerelle
qui permet a` iRider d’utiliser la lampe ambiante, cet agent fournit une interpre´tation
dont le couˆt est ∆CONNECT [(ird, sr)(lmp, nt)] = 10. Dans le cas contraire, l’agent ne
fournit pas d’interpre´tation : le syste`me de gestion de composition ne dispose donc
d’aucune solution pour connecter iRider et la lampe.
Fonctionnement du syste`me de gestion composition La figure 8.16 de´crit
l’organisation du syste`me de gestion de composition associe´ a` l’application iRiderNoti-
fication.
Un nouvel agent d’interpre´tation intervient pour permettre la connexion entre des
services fournis dans des infrastructures de services diffe´rentes. En particulier, lors-
qu’un agent de re´solution demande une interpre´tation concernant des fonctionnalite´s





















Figure 8.16 – Organisation du syste`me de gestion de composition pour iRider-
Notification utilisant plusieurs infrastructures de services
dont l’une fournit un service ZigbeeS et l’autre attend un service Amigo, cet agent d’in-
terpre´tation de´termine s’il est possible de faire interagir les fonctionnalite´s en utilisant
une passerelle ZigbeeS-Amigo pre´sente dans l’environnement. Si une telle passerelle
existe, l’agent fournit une interpre´tation de´crivant un connecteur pour utiliser cette
passerelle. Le mode`le utilise´ pour de´crire un tel connecteur est de´fini dans l’annexe B.2
(figure B.5). La figure 8.17 de´crit un connecteur re´sultant de cette interpre´tation. Cette
description pre´cise l’adresse de la passerelle connect2:gateway qui doit eˆtre utilise´e.
CONNECT[(ird,sr)(lmp,nt)]
connect3:connector
    a  am-zb:AmigoZigbeeConnector ;
    conf:connects lamp:ambiant_notifier ;
    conf:connects irider:irider ;
    conf:provided lamp:notif_service ;
    conf:expected irider:notif_service ;
    am-zb:usesGateway connect3:gateway .
connect3:gateway
    a am-zb:Gateway ;
    am-zb:address "[http://192.168.0.6:1234]" .
Figure 8.17 – Description d’un connecteur entre la lampe ambiante et iRider
Le fonctionnement du syste`me de gestion de composition est tout a` fait semblable
au cas pre´ce´dent. Lors de l’e´tape de collecte des interpre´tations sur les contraintes
partage´es, seul l’agent d’interpre´tation pour la communication entre infrastructure de
services fournit une interpre´tation CONNECT[(ird, sr), (lmp, nt)]. Ainsi, dans le cas
ou` l’e´cran mural n’est pas pre´sent, il est possible d’utiliser la lampe et la solution est
alors {(ird, sr), (lmp, nt)}.
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8.3.3 Choix du dispositif d’interface en fonction de l’inte´-
reˆt de la notification
a) Pre´sentation de l’application
De´finition des besoins Dans les cas pre´ce´dents, un unique dispositif est utilise´
pour la notification. L’e´cran mural est toujours pre´fe´re´, car la fonctionnalite´ qu’il
propose correspond exactement a` la fonctionnalite´ recherche´. S’il n’est pas disponible
le PDA ou la lampe ambiante peuvent eˆtre utilise´s, graˆce aux me´canismes d’adaptation
fournis par FCAP.
Dans cette section, on s’inte´resse a` un me´canisme plus e´labore´, dans lequel le
dispositif a` utiliser de´pend de l’inte´reˆt de la proposition a` notifier : si la proposition
est inte´ressante, l’utilisateur rec¸oit une notification directe, en utilisant par exemple
son PDA. Si elle est peu inte´ressante, l’utilisateur rec¸oit une notification pe´riphe´rique,
qu’il ne remarquera peut-eˆtre pas et qui ne l’interrompt pas. Une telle notification
peut eˆtre produite graˆce a` l’e´cran mural ou a` la lampe.
Caracte´ristiques de l’environnement L’environnement conside´re´ est le meˆme
que pre´ce´demment. Il contient les trois fonctionnalite´s de notification propose´es par
les dispositifs pre´ce´demment de´finis : l’e´cran mural, la lampe ambiante et le PDA.
On conside`re de plus une nouvelle fonctionnalite´ qui permet d’organiser les propo-
sitions selon leur inte´reˆt. Cette fonctionnalite´ est capable d’analyser une proposition
et de de´terminer la priorite´ avec laquelle elle doit eˆtre transmise a` l’utilisateur. Elle
fournit ainsi un service de notification ge´ne´rique qui peut recevoir des propositions
venant de iRider, et elle attend deux types de services de notification : un pour les
propositions tre`s inte´ressantes et un pour les propositions moins inte´ressantes.
Support fourni par FCAP Dans cette e´volution de l’application, le support
fourni par FCAP permet la de´finition de me´canismes d’interpre´tation spe´cifiques a`
l’application, qui permettent une adaptation pre´cise aux besoins de l’utilisateur. De
tels me´canismes sont mis en œuvre par des agents d’interpre´tation spe´cifiques a` l’ap-
plication. Ces agents d’interpre´tation s’inte`grent au syste`me de gestion de composition
de l’application et ainsi comple`tent ainsi les agents d’interpre´tation ge´ne´riques pre´ce´-
demment de´finis.
Ce fonctionnement est rendu possible par la flexibilite´ d’organisation du syste`me
de gestion de composition. En particulier, un syste`me de gestion de composition est
un syste`me ouvert, auquel de nouveau agents d’interpre´tation peuvent se joindre dy-
namiquement. De plus, la repre´sentation des interpre´tations de fonctionnalite´s et les
protocoles d’interaction avec les agents de re´solution sont peu contraignant et per-
mettent l’inte´gration d’agents d’interpre´tation relativement he´te´roge`nes. Le fonction-
nement d’un agent d’interpre´tation peut ainsi eˆtre de´fini de manie`re tre`s spe´cifique a`
l’application.
Par ailleurs, le support fourni par FCAP prend en charge l’e´volution des besoins de
l’application au cours de son fonctionnement. Ainsi, lorsque les besoins sont modifie´s, la
description se´mantique de l’application abstraite peut eˆtre rede´finie. Les modifications
sont prises en compte dynamiquement par le syste`me de gestion de composition. Celui-
ci se re´organise pour satisfaire la nouvelle de´finition de l’application.
b) Mise en œuvre
Descriptions se´mantiques des fonctionnalite´s La figure 8.18 pre´sente la
description de la nouvelle fonctionnalite´.
Cette fonctionnalite´ attend deux services de notification de propositions. Pour
les distinguer, la description utilise les concepts de priority:HighPriorityNotify et prior-
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PRIORITY
priority:priority_manager
    a service:Composable ;
    service:provides priority:notif_service .
    service:expects priority:high_priority_service .
    service:expects priority:low_priority_service .
priority:notif_service
    a service:Service .
    a notification:MessageNotify .
    amigo:invokeAt priority:endpoint .
priority:endpoint
    a  amigo:Endpoint ;
    amigo:reference "[http://192.168.0.4:3333]" .
priority:high_priority_service
    a service:Service ;
    a priority:HighPriorityNotify .
    amigo:invokedBy priority:invoker1 .
priority:invoker1
    a  amigo:Invoker ;
    amigo:reference "[http://192.168.0.4:4444]" 
    amigo:bindMethodName "addHighPriorityNotifier" ;
    amigo:unbindMethodName "delHighPriorityNotifier" .   
 
priority:low_priority_service
    a service:Service ;
    a priority:LowPriorityNotify .
    amigo:invokedBy priority:invoker2 .
priority:invoker2
    a  amigo:Invoker ;
    amigo:reference "[http://192.168.0.4:4444]" 
    amigo:bindMethodName "addLowPriorityNotifier" ;
    amigo:unbindMethodName "delLowPriorityNotifier" .
Figure 8.18 – Description de la fonctionnalite´ de notification graduelle
ity:LowPriorityNotify. Il faut noter que ces concepts sont locaux a` cette fonctionnalite´,
et ne sont a priori pas utilise´s dans les descriptions des fonctionnalite´s de notification.
Dans la suite, on utilise les notations des sections pre´ce´dentes et on ajoute une
notation pour la fonctionnalite´ de notification graduelle :
– ird = (irider:irider, IRIDER) de´signe la description de la fonctionnalite´ iRider.
– pfr = (pframe:msg displayer,PFRAME) de´signe la description de la fonctionna-
lite´ de notification sur le cadre photo.
– pda = (pda:alerter,PDA) de´signe la description de fonctionnalite´ d’alerte fournie
par le PDA.
– lmp = (lamp:lamp notifier, LAMP) de´signe la description de la fonctionnalite´ de
notification de la lampe ambiante.
– grd = (priority:priority manager,PRIORITY) de´signe la description de fonction-
nalite´ d’alerte fournie par le PDA.
Description se´mantique de l’application abstraite La figure 8.19 pre´-
sente la description abstraite de l’application iRiderNotification avec une fonction-
nalite´ de notification graduelle, qui ge`re les priorite´s des propositions. Cette des-
cription est une extension de la description pre´ce´dente (figure 8.12) et le document
GRDNOTIF importe le document IRNOTIF. Par rapport aux cas pre´ce´dents, l’applica-
tion comporte ainsi deux nouvelles fonctionnalite´s de notification irnotif:direct notifier
et irnotif:peripheral notifier. La description de l’application indique directement que la
fonctionnalite´ abstraite irnotif:notifier est re´alise´e par la nouvelle fonctionnalite´ prior-
ity:priority manager.
Dans la suite, on utilise les notations suivantes pour de´signer les descriptions des
fonctionnalite´s abstraites :
– sr′ = (irnotif:sender,GRDNOTIF) de´signe la description de la fonctionnalite´ abs-
traite qui fournit des propositions.
– nt′ = (irnotif:notifier,GRDNOTIF) de´signe la description de la fonctionnalite´ abs-
traite de notification.
– dn = (grdnotif:direct notifier,GRDNOTIF) de´signe la description de la fonction-
nalite´ abstraite qui effectue une notification directe.
– pn = (grdnotif:peripheral notifier,GRDNOTIF) de´signe la description de la fonc-
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GRDNOTIF
irnotif:application
    application:hasFunctionnality irnotif:direct_notifier ;
    application:hasFunctionnality irnotif:peripheral_notifier ;
    application:hasInteraction irnotif:interaction2 ;
    application:hasInteraction irnotif:interaction3 .
irnotif:notifier 
   application:realizedBy priority:priority_manager .
grdnotif:direct_notifier
    a application:Functionnality ;
    a notification:DirectNotifier .
IRNOTIF
grdnotif:peripheral_notifier
    a application:Functionnality ;
    a notification:AmbientNotifier .
grdnotif:interaction2
    a application:Interaction ;
    application:involves irnotif:notifier ;
    application:involves irnotif:direct_notifier .
grdnotif:interaction3
    a application:Interaction ;
    application:involves irnotif:notifier ;
    application:involves irnotif:peripheral_notifier .
importe
Figure 8.19 – Description abstraite de l’application IRiderNotification avec no-
tification graduelle de propositions
tionnalite´ abstraite qui effectue une notification pe´riphe´rique.
Proble`me de satisfaction de contraintes associe´ a` l’application Le CSP
utilise´ est modifie´ par l’apparition de nouvelles variables et de contraintes sur ces
variables :
– l’ensemble des variables est X = {sr′, nt′, dn, pn}.
– l’ensemble des valeurs est V = {ird, pfr, pda, lmp, grd}.
– l’ensemble des contraintes est
C = { ({dn},∆TY PE), ({dn},∆CONTEXT ),
({pn},∆TY PE), ({pn},∆CONTEXT ),
({nt, dn},∆CONNECT ), ({nt, dn},∆PRIORITY ),
({nt, pn},∆CONNECT ), ({nt, pn},∆PRIORITY ),
({sr, nt},∆CONNECT )}
PRIORITY est un type de contraintes spe´cifique a` l’application. Il permet de de´-
terminer quels dispositifs doivent eˆtre utilise´s pour effectuer une notification directe
ou une notification pe´riphe´rique. Ici, on conside`re que le PDA permet d’effectuer une
notification directe, tandis que l’e´cran mural et la lampe ambiante permettent d’effec-
tuer une notification pe´riphe´rique. La table 8.3 donne les couˆts ∆PRIORITY pour les
diffe´rentes fonctionnalite´s de notification.
Fonctionnement du syste`me de gestion composition La figure 8.20 de´crit
l’organisation du syste`me de gestion de composition associe´ a` l’application iRiderNoti-
fication.
Par rapport aux cas pre´ce´dents, le syste`me de gestion de composition se re´organise
pour re´pondre a` la modification des besoins de l’application. Cette re´organisation se
de´roule selon les e´tapes suivantes :
1. Le composeur rec¸oit la nouvelle description de l’application.
2. Le composeur informe les superviseurs existants de la modification e´ventuelle
de leur taˆche. En particulier, la description pre´cise que la fonctionnalite´ de no-
tification est re´alise´e par la nouvelle fonctionnalite´ priority:priority manager. Le
superviseur sa-nt se charge donc uniquement d’obtenir la description de cette
fonctionnalite´.
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dn pn Explication
pda 0 100 le PDA permet d’effectuer une notification directe. Il
peut e´ventuellement eˆtre utilise´ pour une notification pe´-
riphe´rique, si aucun autre dispositif n’est disponible.
pfr 100 0 L’e´cran mural permet d’effectuer une notification pe´ri-
phe´rique. Il peut e´ventuellement eˆtre utilise´ pour une
notification directe, si le PDA n’est pas disponible.
lmp 200 0 La lampe ambiante permet d’effectuer une notification
pe´riphe´rique. Elle peut e´ventuellement eˆtre utilise´e pour
une notification directe, si aucun autre dispositif n’est
disponible.






























Figure 8.20 – Organisation du syste`me de gestion pour iRiderNotification avec
gestion des priorite´s de notification
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3. Pour les nouvelles fonctionnalite´s abstraites dn et pn, le composeur recrute de
nouveaux agents superviseurs sa-dn et sa-pn. Chacun de ces superviseurs lui
fournit alors des propositions pour les fonctionnalite´s.
4. Le composeur collecte les interpre´tations pour les contraintes partage´es pour les
instanciations {(grd, nt), (x, dn)} et {(grd, nt), (x, pn)}, avec x ∈ {pfr, pda, lmp}
est l’une des fonctionnalite´s de notification
5. L’agent d’interpre´tation de priorite´ de notification (spe´cifique a` l’application)
joint le syste`me de gestion de composition lorsqu’il de´tecte que le composeur
demande des interpre´tations concernant les instanciations {(grd, nt), (x, dn)} et
{(grd, nt), (x, pn)}, ou` x est l’une des fonctionnalite´s de notification. Il fournit
alors une interpre´tation indiquant si la fonctionnalite´ de notification propose´e
est autorise´e ou non.
6. Le composeur de´termine une solution du CSP en tenant compte des interpre´-
tations fournies par les diffe´rents agents d’interpre´tation. En particulier, l’agent
d’interpre´tation de priorite´ de notification permet de de´terminer quelle fonction-
nalite´ utiliser pour la notification directe et pour la notification pe´riphe´rique.
8.4 Inte´reˆt du support fournit par FCAP
Les expe´rimentations de´crites dans ce chapitre permettent de mettre en e´vidence
l’inte´reˆt du support fourni par FCAP pour faire face aux proble`mes de conception des
applications attentives. Cette section de´taille les solutions fournies par FCAP pour
faire face aux diffe´rents proble`mes mis en e´vidence dans la section 2.2 .
8.4.1 Inte´reˆt concernant le de´couplage des fonctionnalite´s
La proble´matique de de´couplage des fonctionnalite´s mise en e´vidence dans la sec-
tion 2.2.1 apparait dans l’ensemble des applications re´alise´es. FCAP permet de traiter
ces proble`mes, notamment graˆce a` l’utilisation d’une approche-oriente´e service et de
descriptions se´mantiques de fonctionnalite´s :
Distribution La distribution apparaˆıt dans toutes les applications. Les proble`mes
associe´s sont en grande partie pris en charge au niveau des infrastructures de
services. L’inte´reˆt de FCAP dans ce domaine est donc la possibilite´ de s’appuyer
sur ces infrastructures existantes et de be´ne´ficier ainsi des solutions qu’elles ap-
portent pour ge´rer la de´centralisation, la se´curite´ et la fiabilite´ des communica-
tions.
Re´utilisabilite´ Le proble`me de la re´utilisabilite´ apparaˆıt aussi dans toutes les appli-
cations. D’une part, les applications ont e´te´ de´veloppe´es principalement a` partir
de fonctionnalite´s existantes. D’autre part, certaines fonctionnalite´s telles que
celles du cadre photo peuvent eˆtre utilise´es dans plusieurs applications. Ce pro-
ble`me est en partie traite´ par l’utilisation d’une approche-oriente´e service, mais
FCAP augmente la re´utilisabilite´ en inte´grant aux descriptions des fonctionna-
lite´s une repre´sentation explicite du contexte.
He´te´roge´ne´ite´ Deux types d’he´te´roge´ne´ite´ apparaissent dans les applications pre´-
sente´es : l’he´te´roge´ne´ite´ des fonctionnalite´s (section 8.3.1) et l’he´te´roge´ne´ite´ des
infrastructures de services (section 8.3.2). FCAP traite l’he´te´roge´ne´ite´ des fonc-
tionnalite´s par l’utilisation de descriptions se´mantiques, graˆce auxquelles il est
possible d’utiliser des fonctionnalite´s qui n’ont pas e´te´ pre´vues pour une appli-
cation pre´cise et qui n’ont pas e´te´ pre´vues pour fonctionner ensemble. FCAP
traite de plus l’he´te´roge´ne´ite´ des infrastructures de services en rendant possible
l’inte´gration de diffe´rentes infrastructures de services.
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8.4.2 Inte´reˆt concernant la robustesse des applications
La proble´matique de robustesse des applications mise en e´vidence dans la section
2.2.2 est ge´ne´ralement pre´sente dans les applications re´alise´es.
De´ploiement Toutes les applications pre´sente´es sont de´finies de manie`re abstraite et
de´ploye´es dynamiquement dans un environnement donne´. FCAP exploite notam-
ment les me´canismes de de´couverte et d’assemblage de fonctionnalite´s propose´s
par les infrastructures de services existantes.
Dynamicite´ Le proble`me de la dynamicite´ est principalement illustre´ dans le cas du
diaporama ambiant (section 8.2). En particulier, l’application est reconfigure´e
dynamiquement pour utiliser l’e´cran le plus approprie´ en fonction de la loca-
lisation de l’utilisateur. La reconfiguration est prise en charge par le syste`me
de gestion de composition de l’application. Ces me´canismes s’appuient en par-
ticulier sur des plans qui permettent aux agents de re´agir aux modifications de
l’environnement.
Pannes La tole´rance aux pannes n’est pas spe´cifiquement de´taille´e mais elle apparaˆıt
cependant dans le cas de l’application iRiderNotification. En particulier, nous
avons mentionne´ que lorsque la fonctionnalite´ de notification la plus approprie´e
disparaˆıt ou tombe en panne, il est possible d’utiliser une fonctionnalite´ alter-
native (le PDA ou la lampe ambiante). De manie`re ge´ne´rale, le fonctionnement
du syste`me de gestion de composition est conc¸u de manie`re a` rechercher dyna-
miquement de nouvelles solutions en cas de panne.
E´volution L’e´volution apparaˆıt dans le cas de l’application iRiderNotification, dans la-
quelle de nouvelles fonctionnalite´s de notification apparaissent progressivement.
Ces fonctionnalite´s sont prises en charge par FCAP et inte´gre´es sans modifi-
cation de la description se´mantique de l’application abstraite. FCAP peut ainsi
prendre en charge l’e´volution d’un environnement attentif sans ne´cessiter de mo-
dification interne. Cette capacite´ repose sur la pre´sence d’agents d’interpre´tation
capables d’interpre´ter les descriptions des nouvelles fonctionnalite´s. En ge´ne´ral,
les agents d’interpre´tation ge´ne´riques sont suffisants. Dans certains cas, il est
ne´cessaire d’introduire de nouveaux agents d’interpre´tation capables de prendre
en charge des fonctionnalite´s particulie`res.
8.4.3 Inte´reˆt concernant l’adaptabilite´ a` des besoins im-
pre´visibles
La proble´matique d’adaptabilite´ a` des besoins impre´visibles mise en e´vidence dans
la section 2.2.3 apparaˆıt dans certains cas, meˆme s’ils sont relativement restreints dans
le cas de ces applications simples.
Personnalisation Le proble`me de la personnalisation apparaˆıt dans tous les cas pre´-
sente´s. En particulier, une application doit toujours eˆtre de´finie de manie`re per-
sonnalise´e pour un utilisateur. La section 8.2.3 illustre de plus la possibilite´ de
modifier dynamiquement les besoins.
De´le´gation Le proble`me de la de´le´gation est pre´sent dans tous les cas pre´sente´s,
puisque FCAP permet au syste`me de prendre certaines de´cisions concernant la
composition de l’application de manie`re autonome.
Controˆle L’e´quilibre autonomie/controˆle apparaˆıt principalement dans le cas de la
gestion du partage des dispositifs (section 8.2.3). Dans ce cas, le syste`me peut
rendre le controˆle a` l’utilisateur lorsqu’il n’est pas capable de prendre une de´-
cision de manie`re autonome. L’e´quilibre autonomie/controˆle est principalement
favorise´ par l’utilisation d’une architecture multi-agents et par la se´paration
entre les agents de re´solution et les agents d’interpre´tation. Cette distinction
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donne les moyens aux utilisateurs, repre´sente´s par des agents d’interpre´tation,
d’influencer le fonctionnement des me´canismes de gestion de composition.
Interfe´rences La gestion des interfe´rences entre les applications apparaˆıt dans le cas
du diaporama multi-utilisateur (sections 8.2.2 et 8.2.3). Lorsque deux applica-
tions sont pre´sentes dans l’environnement, des conflits apparaissent notamment
concernant l’utilisation des dispositifs physiques. FCAP permet de traiter ces
interfe´rences en les inte´grant au me´canismes de gestion de composition a` l’aide
d’interpre´tations mises a` jour dynamiquement.
8.5 Synthe`se
Ce chapitre a pre´sente´ plusieurs exemples d’applications qui ont pu eˆtre mises en
œuvre en utilisant le support fourni par FCAP. Les applications conside´re´es permettent
d’illustrer les diffe´rentes proble´matiques de conception des applications attentives. En
particulier, l’application de diaporama ambiant illustre la dynamicite´ de l’environ-
nement et la gestion des interfe´rences. L’application de notification de propositions
de co-voiturage illustre l’inte´gration de fonctionnalite´s he´te´roge`nes et l’e´volution des
besoins de l’utilisateur.
Ces expe´rimentations ont de´montre´ l’utilite´ des solutions fournies par FCAP pour
faire face a` la plupart des proble´matiques de conception de´gage´es dans le chapitre 2.
Concernant le de´couplage des fonctionnalite´s, on a en particulier montre´ que FCAP
facilite l’inte´gration de fonctionnalite´ he´te´roge`nes. Concernant la robustesse des appli-
cations, on a montre´ que FCAP permet d’adapter dynamiquement une application non
seulement aux changements pre´visibles (dynamicite´ due au de´placement d’un utilisa-
teur pour le diaporama ambiant) mais aussi a` l’e´volution impre´vue de l’environnement
(e´volution des dispositifs de notification disponibles). Concernant l’adaptabilite´ a` des
besoins impre´visibles, on a vu que FCAP permet notamment l’implication des uti-
lisateurs dans la re´solution des interfe´rences ainsi que la de´finition de me´canismes
personnalise´s spe´cifiques (cas du choix de dispositif en fonction de l’inte´reˆt de la noti-
fication).








Nos travaux se sont inte´resse´s aux proble`mes lie´s a` la conception d’applications
dans les environnements attentifs. En raison de leur inte´gration dans la vie quotidienne,
les environnements attentifs pre´sentent de nombreux de´fis, a` la fois technologiques,
e´conomiques et sociologiques. Nous nous sommes principalement inte´resse´s aux de´fis
technologiques, en gardant a` l’esprit les autres dimensions.
Nous avons mis en e´vidence trois grandes proble´matiques de conception d’applica-
tions attentives :
– La proble´matique de de´couplage des fonctionnalite´s est une conse´quence de la
diversite´ des fonctionnalite´s mise en œuvre dans le cadre d’un environnement
attentif. Cette diversite´ ne´cessite l’implication de diffe´rents types d’acteurs dans
la conception d’un environnement attentif. Ainsi, il n’est pas possible de consi-
de´rer que les diffe´rentes fonctionnalite´s ne´cessaires pour le fonctionnement d’une
application attentive ont e´te´ spe´cifiquement conc¸ues pour fonctionner ensemble,
ni qu’elles seront disponibles a` tout moment lors du fonctionnement de l’appli-
cation.
– La proble´matique de robustesse des applications est essentielle dans un domaine
ou` les applications fonctionnent sur de longues pe´riodes et interagissent avec
l’environnement physique. En particulier, on doit conside´rer que les applications
attentives doivent s’adapter dynamiquement a` l’e´volution continuelle de l’envi-
ronnement.
– La proble´matique d’adaptabilite´ a` des besoins impre´visibles est une caracte´ris-
tique tre`s particulie`re des applications attentives. En raison du fonctionnement
des applications sur de longues dure´es et de leur utilisation dans le cadre d’ac-
tivite´s de la vie quotidienne dont les objectifs ne sont pas formellement de´finis,
il est impossible de de´finir de manie`re de´finitive les besoins des utilisateurs. Les
applications doivent ainsi pouvoir prendre en compte l’e´volution de ces besoins.
Pour re´pondre aux proble`mes pose´s par la conception des applications attentives, il
semble inte´ressant de conside´rer une approche de composition dynamique d’applica-
tion, dans laquelle une application est assemble´e automatiquement en fonction des
besoins. Dans les travaux pre´sente´s ici, nous nous sommes plus particulie`rement inte´-
resse´s a` une approche de composition flexible d’application, dans laquelle une applica-
tion n’est pas conside´re´e comment une entite´ monolithique pre´de´finie, mais comme un
ensemble de fonctionnalite´s dont les interactions sont de´finies en fonction des besoins
des utilisateurs et de la situation de l’environnement.
Nous avons ainsi de´fini un intergiciel pour la gestion de composition flexible d’ap-
plications. Cet intergiciel est destine´ a` faciliter la conception d’applications attentives
en prenant en charge une partie des proble´matiques de´gage´es pre´ce´demment. Son fonc-
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tionnement repose sur la manipulation de descriptions se´mantiques des fonctionnalite´s
et des applications. Deux types de me´canismes sont implique´s dans cette manipula-
tion de descriptions. Les me´canismes d’interpre´tation sont des me´canismes spe´cialise´s
qui effectuent un raisonnement sur les descriptions se´mantiques et fournissent des
informations spe´cifiques a` un domaine particulier. Le me´canisme de re´solution est
un me´canisme ge´ne´rique qui agre`ge les contributions des me´canismes d’interpre´tation
pour de´terminer comment composer une application en fonction de la situation. Pour
chaque application attentive, ces me´canismes sont mis en œuvre au sein d’un syste`me
multi-agents appele´ syste`me de gestion de composition.
Enfin, nous avons valide´ l’intergiciel propose´ en le mettant en œuvre pour concevoir
plusieurs applications attentives. Les applications conside´re´es illustrent les principales
proble´matiques de conception des applications attentives, en particulier l’inte´gration de
fonctionnalite´s he´te´roge`nes, l’e´volution de l’environnement et l’impre´cision des besoins
des utilisateurs. Les expe´riences mene´es indiquent comment l’intergiciel propose´ facilite
la prise en charge ge´ne´rique de ces proble`mes.
Contribution Dans le cadre de nos travaux, nous avons ainsi pu montrer qu’un
intergiciel pour la composition flexible d’application permet de prendre en charge de
manie`re ge´ne´rique un grand nombre de proble`mes lie´s a` la conception d’applications
attentives. Nos travaux constituent ainsi une avance´e vers la de´finition d’une infra-
structure ge´ne´rique pour les environnements attentifs, qui doit permettre de faire face
aux de´fis technologiques, e´conomiques et sociologiques pre´sente´es par les e´volutions
des syste`mes informatiques vers des syste`mes d’intelligence ambiante.
Notre contribution porte en particulier sur trois points :
1. Nous avons mis en e´vidence et organise´ un ensemble de proble`mes auxquels les
concepteurs d’applications attentives doivent re´pondre. Nous avons ainsi de´gage´
les trois grandes proble´matiques de conception des applications attentives.
2. Nous avons de´fini les principes et les me´canismes fondamentaux d’un intergiciel
pour la composition flexible d’applications. En particulier, nous avons propose´
des me´canismes de gestion de composition flexible d’application autorisant la
prise en charge de l’e´volution de l’environnement et des besoins.
3. Nous avons valide´ l’intergiciel propose´ en effectuant des expe´rimentations pra-
tiques de conception d’applications attentives dans un environnement physique
(non simule´). Ces expe´rimentations illustrent comment notre intergiciel permet
de prendre en charge une grande partie des proble`mes de conception des appli-
cations attentives.
Limitations Malgre´ les re´sultats obtenus, nous pouvons souligner quelques limita-
tions a` nos travaux. Une premie`re limitation est l’absence d’une me´thode exacte et
de crite`res bien de´finis permettant de garantir les proprie´te´s des applications conc¸ues
selon l’approche de composition flexible d’applications. Nous n’avons pas cherche´ a`
lever cette limitation dans le cadre de nos travaux, car nous avons conside´re´ qu’il ne
s’agissait pas d’une limitation lie´e a` notre solution, mais d’une limitation intrinse`que
au domaine auquel nous nous inte´ressons. En particulier, nous conside´rons qu’il n’est
pas possible de de´finir a priori un crite`re global qui permettrait d’e´valuer la pertinence
des choix effectue´s par un syste`me tel que FCAP pour la composition d’une application
(par exemple le choix d’un dispositif pour notifier un utilisateur). La pertinence des
choix de composition dans un environnement attentif est en effet un crite`re subjectif,
qui de´pend de l’application, de l’utilisateur et de son contexte, pour lesquels il n’est
pas possible de de´finir un mode`le exact. Ce domaine est en particulier tre`s diffe´rent du
domaine de composition des services Web, dans lequel il est ge´ne´ralement possible de
conside´rer des crite`res objectifs (couˆt, temps d’attente . . .) qui sont satisfaisant dans
le cadre d’application aux besoins bien de´finis (par exemple trouver un vol au meilleur
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prix). Dans le cadre des environnements attentifs, nous avons ainsi pre´fe´re´ la mise en
place d’un syste`me flexible qui permet a` l’utilisateur d’influencer et de corriger les er-
reurs du syste`me. La conception d’une application devient ainsi un processus interactif
qui implique l’utilisateur, plutoˆt qu’un processus comple`tement automatique.
Une seconde limitation est le manque d’e´valuation aupre`s d’un nombre suffisant
d’utilisateurs potentiels (concepteurs d’applications attentives). La conception d’ap-
plications dans le cadre de nos expe´rimentations n’a en effet implique´ que quelques
membres de nos e´quipes de recherche, et n’a donc pas permis d’e´valuer pre´cise´ment
l’utilisabilite´ de nos solutions par des de´veloppeurs non experts. Afin de compenser
ces lacunes, nous avons cependant veille´ a` exploiter autant que possible des concepts
et des solutions issus de l’e´tat de l’art, en particulier dans le cadre des architectures
oriente´es service. Cette approche favorise l’adoption de nos solutions dans un cadre
de´ja` bien e´tabli. Cette approche s’est re´ve´le´e essentielle dans la re´alisation de nos
expe´rimentations, puisqu’il a e´te´ possible d’utiliser des fonctionnalite´s de´veloppe´es in-
de´pendamment de nos applications, pour lesquelles aucune connaissance spe´cifique a`
notre syste`me n’est requise.
Perspectives Afin de re´pondre aux limitations expose´es pre´ce´demment, une pers-
pective essentielle est la mise a` disposition de l’intergiciel propose´ pour permettre son
utilisation par des concepteurs d’application non experts. Cette mise a` disposition per-
mettrait d’e´valuer plus pre´cise´ment l’inte´reˆt de l’intergiciel propose´ pour la conception
d’applications varie´es. Paralle`lement a` la mise a` disposition, l’adoption de ces travaux
pourrait donner lieu a` l’inte´gration d’un certain nombre d’autres contributions, en
particulier :
– L’inte´gration de diffe´rentes infrastructures de services, ainsi que de mode`les
de descriptions se´mantiques associe´s. Dans le cadre de nos expe´rimentations,
nous nous sommes principalement base´s sur deux infrastructures de services qui
e´taient a` notre disposition.
– L’inte´gration de nouveaux agents d’interpre´tation permettant de nouvelles stra-
te´gies d’adaptation. En particulier, la litte´rature propose de nombreuses solu-
tions concernant l’interope´rabilite´ de services et la ge´ne´ration d’adaptateurs sur
la base sur de descriptions se´mantiques. De telles solutions pourraient facilement
eˆtre inte´gre´es a` FCAP.
– Dans le cadre des syste`mes multi-agents qui constituent le cœur de FCAP, de
nombreuses contributions existantes pourraient eˆtre inte´gre´es afin d’ame´liorer
la flexibilite´ et l’ouverture du syste`me. En particulier, on a ici conside´re´ des
me´canismes de de´cision relativement simples, base´s sur la re´solution re´pe´te´e d’un
proble`me de satisfaction de contraintes. Cette solution s’est re´ve´le´e suffisante
dans le cadre de nos expe´riences, mais il serait possible d’envisager l’utilisation de
me´canismes de de´cisions plus e´labore´s. Par ailleurs, dans le cadre d’un syste`me
multi-agents ouvert, dans lequel de nouveaux agents d’interpre´tation peuvent
apparaitre et fournir des informations, un apport inte´ressant serait l’inte´gration
de me´canismes de gestion de confiance, permettant au syste`me de mieux ge´rer
le choix des informations a` prendre en compte.







API du syste`me de gestion
de descriptions distribue´es
3DB
Le syste`me de gestion de descriptions est de´crit dans la section 5.3.1. Il consti-
tue l’un des e´le´ments du support pour la manipulation de descriptions. Le syste`me
de gestion de descriptions est utilise´ par la plupart des autres e´le´ments de FCAP.
Cette annexe de´crit l’API du syste`me de gestion de description. Les fonctions de´finies
ici sont notamment utilise´es dans les algorithmes des me´canismes d’interpre´tation de
fonctionnalite´s (section 6.1).
L’API indique les me´thodes propose´es par une base de descriptions 3db en pre´cisant
les parame`tres, leurs types et les valeurs retourne´es. En plus des types de donne´es
primitifs, on emploie les types Ressource et Document, qui de´signent respectivement
une URI de ressource et une URL de document 1.
Gestion de document Les fonctions suivantes permettent de ge´rer le chargement
de documents existants dans une base de descriptions et la cre´ation de nouveaux
documents.
3db.load(d : Document) chargement d’un document. Cette me´thode prend en para-
me`tre un identifiant de description, compose´ de l’URI de la ressource de´crite
et de l’URL du document support. La base de descriptions charge le document
ainsi que ses de´pendances dans sa base de connaissances.
3db.createDoc(share : boolean) → d : Document cre´ation d’un document. Cette
me´thode a pour effet de cre´er un nouveau document vide et de le charger dans la
base de connaissances. Elle retourne ensuite une URL qui permet d’identifier ce
document. Elle prend un parame`tre qui indique si le document doit eˆtre partage´
ou non.
3db.addImport(d : Document, e : Document) ajout d’une de´claration d’importation.
Cette me´thode prend en parame`tre l’URL d’un document doc et l’URL d’un do-
cument a` importer import, et ajoute une de´claration indiquant que doc importe
import. Toutes les informations contenue dans import sont alors accessible lors
du chargement de doc.
1. On peut conside´rer que les URI et URL sont employe´s comme des pointeurs
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Interrogation de la base de descriptions Les fonction suivantes permettent
d’interroger une base de descriptions.
3db.ask(s : Ressource, p : Ressource, o : Ressource) → t : boolean recherche
du triplet (s p o) dans la base de connaissances. Cette me´thode retourne vrai
si le triplet est pre´sent dans la base de connaissances, et faux sinon.
3db.select(s : Ressource, p : Ressource, o : Ressource) recherche du triplet
(s p o) dans la base de connaissances, en laissant certains e´le´ments du triplet
inde´termine´s (ce sont des variables). Cette me´thode est ainsi utilise´e pour navi-
guer dans les connaissances. Dans ce cas, l’ope´ration retourne une instanciation
correcte pour les variables.
3db.selectAll(s : Ressource, p : Ressource, o : Ressource) fonctionne comme
select, mais fournit toutes les instanciations contenues dans la base de connais-
sances.
E´criture de descriptions Une fonction permet d’e´crire de nouvelles informations
dans une base de descriptions
3db.write(doc : Document, s : Ressource, p : Ressource, o : Ressource) ajout
d’un triplet dans un document. Cette ope´ration prend en parame`tres l’URL d’un






L’inte´gration d’infrastructures de services existantes est l’un des aspects importants
de FCAP. La section 5.3 a ainsi de´finit les notions de me´diateur de de´couverte, de
controˆleur de fonctionnalite´ et de controˆleur de connecteur graˆce auxquelles FCAP
utilise des infrastructures de services diverses.
Cette annexe de´taille l’inte´gration de deux infrastructures de services utilise´es dans
le cadre de nos expe´rimentations. La section B.1 porte sur l’inte´gration de l’infrastruc-
ture de services pour les environnements domestiques de´veloppe´e dans le cadre du
projet europe´en Amigo (appele´e infrastructure de services Amigo). La section B.2
porte sur l’inte´gration d’une autre infrastructure de services, base´e sur le protocole de
communication sans fil Zigbee. Cette infrastructure de services permet a` des objets
communicants de faible capacite´s de proposer des services dans la sphe`re domestique.
B.1 Inte´gration de l’infrastructure de services
Amigo
L’infrastructure de services Amigo est destine´es a` permettre l’interconnexion de
dispositifs issues de quatre domaines : dispositifs mobiles (te´le´phone, PDA), disposi-
tifs informatiques (ordinateur, imprimante), dispositifs multime´dia (te´le´vision, appareil
photo nume´rique) et appareils e´lectrome´nagers. Le fonctionnement de cette infrastruc-
ture de services est en particulier de´crite dans (Georgantas & Thompson, 2007).
B.1.1 Mode`le de description se´mantique
La premie`re e´tape de l’inte´gration d’une infrastructure de services est la de´finition
d’un mode`le de description des services re´alise´s dans cette infrastructure de services. Un
tel mode`le permet d’exprimer le lien entre le mode`le de description de fonctionnalite´ de
FCAP (5.2.1) et les fonctionnalite´s qui proposent des services dans cette infrastructure
de services.
La figure B.1 pre´sente le mode`le de description adopte´ pour de´crire les services
Amigo :
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Figure B.1 – Mode`le de description pour les services Amigo
amigo:Endpoint repre´sente un point d’acce`s a` un service Amigo. Ce point d’acce`s est
caracte´rise´ par une re´fe´rence Amigo, spe´cifie´e a` l’aide de la proprie´te´ reference.
Dans l’infrastructure Amigo, chaque service posse`dent en effet une re´fe´rence
de´crite sous forme d’une chaˆıne de caracte`res (Georgantas & Thompson, 2007).
Cette re´fe´rence contient notamment l’adresse re´seau a` laquelle le service est
accessible.
amigo:Invoker repre´sente un point de connexion a` un service Amigo. Ce point de
connexion est lui meˆme un service Amigo particulier, qui propose des me´thodes
pour fournir la re´fe´rence d’un service Amigo auquel se connecter. Il est caracte´-
rise´ les noms des me´thodes qui permettent de connecter/de´connecter un service
en fournissant sa re´fe´rence Amigo. Comme les autres services, il posse`de un point
d’acce`s, pour lequel la description indique une re´fe´rence Amigo.
Le mode`le pre´ce´dent permet de de´crire uniquement une fonctionnalite´ qui ne ne´cessite
pas d’initialisation. Dans certains cas, une fonctionnalite´ peut fournir des services
non fonctionnels, destine´e a` configurer son fonctionnement avant l’utilisation. C’est
par exemple le cas du serveur multi-me´dia pre´sente´ dans la section 8.2.2. La figure
B.2 de´crit une extension du mode`le pre´ce´dent destine´e a` de´crire l’initialisation d’une
session d’utilisateur.
amigo:SessionEndpoint repre´sente un point d’acce`s de´fini dynamiquement lors de
l’initialisation d’une session. Il s’agit donc d’une sous-classe des points d’acce`s
de´finis pre´ce´demment.
amigo:SessionInit repre´sente un service d’initialisation de session. Il s’agit d’un ser-
vice Amigo spe´cialise´ pour lequel une me´thode d’initialisation de session est
pre´cise´e. Pour les besoins de nos expe´rimentations, on conside`re que l’initia-
lisation d’une session est re´alise´e simplement par l’invocation d’une me´thode
prenant un unique parame`tre (ge´ne´ralement le nom de l’utilisateur). La descrip-
tion de´fini donc la proce´dure d’initialisation de session en indiquant uniquement
le nom de la me´thode (amigo:methodName) et le nom du parame`tre a` fournir
(amigo:paramName), et la valeur du parame`tre (amigo:paramValue).













Figure B.2 – Mode`le de description de services Amigo avec gestion de sessions
B.1.2 De´couverte de descriptions
Le me´diateur de de´couverte a pour roˆle d’effectuer la de´couverte de descriptions
de fonctionnalite´s fournissant des services Amigo. L’infrastructure de services Amigo
s’appuie sur un protocole de de´couverte de´centralise´ et asynchrone (Georgantas &
Thompson, 2007). Le me´diateur de de´couverte utilise ce protocole de de´couverte pour
de´couvrir dynamiquement les fonctionnalite´s de l’environnement. Il de´termine ensuite
une description se´mantique pour ces fonctionnalite´s a` partir des informations de´cou-
vertes.
Dans le cadre du protocole de de´couverte Amigo, chaque service pre´sente un en-
semble de proprie´te´s de´crites par des couples attribut-valeur. Pour l’utilisation dans
le cadre de FCAP, un service de´finit une proprie´te´ (( description )), dont la valeur
est le couple (URI du service, URL du document de´crivant la fonctionnalite´). Le do-
cument contenant la description est accessible sur le re´seau a` l’URL indique´e. Il est
e´ventuellement fournit par le dispositif proposant la fonctionnalite´ lui-meˆme (mais pas
ne´cessairement). Graˆce a` cette information, le me´diateur obtient la description de la
fonctionnalite´ qui fournit ce service. Le me´diateur comple`te la description en y ins-
crivant la re´fe´rence Amigo du service (cette re´fe´rence est ge´ne´re´e dynamiquement est
n’est donc pas inscrite dans la description).
Lorsqu’une nouvelle description de fonctionnalite´ est de´couverte, le me´diateur de
de´couverte la compare a` une description recherche´e. Cette comparaison repose sur le
me´canisme d’interpre´tation de type de fonctionnalite´s de´crits dans la section 6.1.1.
Lorsqu’une fonctionnalite´ correspond parfaitement a` une fonctionnalite´ recherche´e, le
me´diateur transmet la description au de´couvreur principal avec une priorite´ e´leve´e.
Lorsqu’une fonctionnalite´ correspond partiellement a` une fonctionnalite´ recherche´e, le
me´diateur transmet la description au de´couvreur principal avec une priorite´ faible.
B.1.3 Controˆle de fonctionnalite´
Dans le cadre de l’infrastructure de services Amigo, on de´finit un controˆleur de
fonctionnalite´ ge´ne´rique, qui permet de controˆler n’importe quelle fonctionnalite´ four-
nissant des services Amigo. Ce controˆleur de fonctionnalite´ utilise le mode`le de des-
cription de´fini dans la section pre´ce´dente pour effectuer les ope´rations e´le´mentaires
de composition. Pour ge´ne´rer un controˆleur de fonctionnalite´ pour une fonctionnalite´
particulie`re, il suffit donc de parame´trer le controˆleur ge´ne´rique avec les informations
contenues dans la description de cette fonctionnalite´.
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Obtention d’une re´fe´rence pour un service fourni L’algorithme looku-
pAmigo() permet d’obtenir la re´fe´rence d’un service fourni. Dans cet algorithme, une
re´fe´rence du service est simplement obtenue en consultant la re´fe´rence Amigo du point
d’acce`s graˆce auquel le service peut eˆtre invoque´ :
Proce´dure Implementation de la me´thode lookup(p: Resource) → ref :
Reference pour un controˆleur Amigo
Entre´es : une ressource s de´crivant un service fournit
Sorties : la re´fe´rence Amigo du service ref
de´but1
p← 3db.select(s, amigo:invokeAt, ?p);2
ref ← 3db.select(p, amigo:reference, ?r);3
retourner ref ;4
fin5
Attachement a` un service attendu La proce´dure bindAmigo() permet d’at-
tacher a` un service attendu la re´fe´rence d’un service fourni. Cette proce´dure utilise la
description du point de connexion correspondant a` un service attendu. Il extrait tout
d’abord de la description le nom de l’ope´ration de connexion. Il invoque ensuite cette
ope´ration de connexion en fournissant la re´fe´rence du service fourni comme valeur de
parame`tre.
Proce´dure Implementation de la me´thode bind(e: Resource, ref : Refer-
ence) pour un controˆleur Amigo
Entre´es : une ressource e de´crivant un service attendu, une re´fe´rence ref
de service fournit
de´but1
i← 3db.select(e, amigo:invokedBy, ?i);2
m← 3db.select(i, amigo:bindMethod, ?m);3
p← 3db.select(i, amigo:invokedAt, ?p);4
r ← 3db.select(p, amigo:reference, ?r);5
invokeAmigoService(r, m, {ref});6
fin7
Initialisation de l’utilisation Dans certains cas, la fonctionnalite´ fournit des
services qui permettent d’initialiser son utilisation. On conside`re ici le cas de la mise en
place d’une session d’utilisation. Le controˆleur comprend une me´thode d’initialisation
de´crite a` l’aide du mode`le de´fini dans la section pre´ce´dente.
La proce´dure initAmigo() du controˆleur consiste simplement a` invoquer les dif-
fe´rents services d’initialisation mentionne´s dans la description. Pour chacun de ces
services, le controˆleur obtient le nom de la me´thode d’initialisation, le nom du para-
me`tre d’initialisation et la valeur de ce parame`tre. Il invoque ensuite cette me´thode du
service, et obtient comme re´sultat une re´fe´rence Amigo pour le point d’acce`s concerne´.
Il comple`te alors la description en y inscrivant cette re´fe´rence.
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Proce´dure Implementation de la me´thode init pour un controˆleur Amigo
de´but1
S ← 3db.selectAll(?s, rdf:type, amigo:SessionInit) ;2
pour tous les s ∈ S faire3
m← 3db.select(s, amigo:methodName, ?m) ;4
v ← 3db.select(s, amigo:paramValue, ?v) ;5
e← 3db.select(s, amigo:invokeAt, ?e) ;6
r ← 3db.select(e, amigo:reference, ?r) ;7
n← invokeAmigoService(r, m, {v});8
i← 3db.select(s, amigo:inits, ?i) ;9
3db.write(i, amigo:reference, n) ;10
fin11
fin12
B.1.4 Controˆle de connecteur
Dans le cadre de l’infrastructure de services Amigo, on de´finit deux types controˆleur
de connecteur. Le premier permet de mettre en place un connecteur dans le cas ou`
le service Amigo fourni correspond exactement au service Amigo attendu (connecteur
direct). Le second permet de mettre en place un connecteur dans le cas ou` le service
Amigo fourni est le´ge`rement diffe´rent du servie attendu (connecteur adapte´).
Connecteur direct Un connecteur direct est un connecteur e´tabli entre des ser-
vices Amigo directement compatibles entre eux : aucune adaptation n’est ne´cessaire.
Dans ce cas, la mise en place d’une connexion entre une fonctionnalite´ qui fournit le
service et celle qui attend le meˆme service est tre`s simple : il suffit de transmettre la
re´fe´rence du service fourni. Lors de la ge´ne´ration d’un controˆleur de connexion, les
controˆleurs des fonctionnalite´s a` connecter sont fournis, ainsi que les descriptions des
services a` connecter. A` l’aide de ces informations, la proce´dure connectAmigo() de´crit
comment s’effectue cette connexion.
Proce´dure Implementation de la me´thode connect pour un controˆleur
Amigo
Donne´es : La description c du controˆleur, les controˆleurs ctla et ctlb des
fonctionnalite´s a` connecter
de´but1
p← 3db.select(c, conf:provided, ?p);2
e← 3db.select(c, conf:expected, ?e);3
ctlp ← controlerProviding(p, { ctla, ctlb});4




Connecteur adapte´ Un connecteur adapte´ est un connecteur e´tabli entre des
services Amigo le´ge`rement diffe´rents : une adaptation est ne´cessaire pour permettre
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l’utilisation d’un service fourni lorsque le service attendu est le´ge`rement diffe´rent. La
figure B.3 pre´sente un mode`le simple pour la description de connecteurs qui re´alisent
une adaptation de service. Ce mode`le e´tend le mode`le de description de connecteur de
















Figure B.3 – Mode`le de description de connecteur avec adaptation de services
am-zb:AadaptedConnector repre´sente le concept de connecteur adapte´e entre des ser-
vices le´ge`rement diffe´rents.
am-zb:Adapter repre´sente le concept d’adaptateur capable d’effectuer la correspon-
dance entre des services le´ge`rement diffe´rents.
am-zb:Mapping repre´sente le concept de correspondance entre des services le´ge`rement
diffe´rents. Ici, on conside`re une correspondance tre`s simple ou` seul le nom d’une
me´thode diffe`re.
Proce´dure Implementation de la me´thode connect pour un controˆleur de
connecteur Amigo adapte´
Donne´es : La description c du controˆleur, les controˆleurs ctla et ctlb des
fonctionnalite´s a` connecter
de´but1
p← 3db.select(c, composition:provided, ?p);2
e← 3db.select(c, composition:expected, ?e);3
ctlp ← controlerProviding(p, { ctla, ctlb});4
ctle ← controlerExpecting(e, { ctla, ctlb});5
m← 3db.select(c, adapt:usesMapping, ?p);6
a← 3db.select(c, adapt:usesAdapter, ?p);7
refa ← 3db.select(a, amigo:reference, ?r);8
refp ← ctlp.lookup(p);9
refe ← invokeAmigoService(refa, “adapt”, [m, refp]) ;10
ctle.bind(e,ref);11
fin12
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B.2 Inte´gration d’une infrastructure de services
base´e sur Zigbee
Zigbee est un protocole de communication sans-fil caracte´rise´ par une faible consom-
mation et un faible de´bit. Zigbee permet ainsi a` des dispositifs disposant de faibles
capacite´s de communiquer avec les autres dispositifs de l’environnement. Ils peuvent
ainsi proposer des services au travers desquels leurs fonctionnalite´s peuvent eˆtre utili-
se´s. Un exemple est la lampe ambiante de´crite dans la section 8.3.2. Dans cette section,
on s’inte´resse ainsi a` l’inte´gration d’une infrastructure de services base´e sur Zigbee,
que nous appellerons ZigbeeS.
B.2.1 Description se´mantique
Il convient tout d’abord d’introduire un mode`le de description simple pour les
fonctionnalite´s de dispositifs utilisant l’infrastructure de services ZigbeeS. La figure








Figure B.4 – Mode`le de description de fonctionnalite´s utilisant Zigbee
zigbees:DeviceID repre´sente le concept d’identifiant du dispositif Zigbee conside´re´.
On conside`re qu’un dispositif posse`de un identifiant unique graˆce auquel il est
possible de lui adresser des messages.
zigbees:isRoutedTo indique l’identifiant du dispositif vers lequel diriger une invoca-
tion de service. Dans ce mode`le simple, on conside`re que les dispositifs peuvent
uniquement fournir des services, et qu’un dispositif ne fournit qu’un seul service.
B.2.2 Controˆle de connecteur
Dans le cadre de nos expe´rimentations, on s’est inte´resse´ a` un connecteur qui
effectue une passerelle entre les infrastructures de services Amigo et ZigbeeS. Pour
inte´grer l’utilisation d’un tel connecteur, on de´finit donc un mode`le de description du
connecteur.
Le mode`le de description pour les connecteurs qui re´alisent une passerelle entre les
infrastructures de services Amigo et ZigbeeS est pre´sente´ dans la figure B.5. Ce mode`le
e´tend le mode`le de description de connecteur de la figure 5.8, en indiquant l’adresse
d’une passerelle charge´e d’effectuer le lien entre les deux infrastructures de services.
am-zb:AmigoZibgeeConnector repre´sente le concept de connecteur entre les infra-
structures Amigo et Zigbee.
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Figure B.5 – Mode`le de description de connecteur pour les services Zigbee
am-zb:Gateway repre´sente le concept de passerelle entre les infrastructures Amigo et
Zigbee. Une passerelle posse`de une re´fe´rence Amigo graˆce a` laquelle elle peut
eˆtre utilise´e.
am-zb:usesGateway indique que le connecteur utilise la passerelle spe´cifie´e.
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The concept of ambient intelligence results from a recent evolution of information 
systems. While information systems and computers were primarily used as tools, they are 
now transforming into a kind of environment, which literally surrounds humans in their daily 
lives. As computer devices become smaller, more diverse and more interconnected, they now 
become an integral part of our physical environment, thus opening new possibilities for 
interaction and experiences. More specifically, the domestic environment can progressively 
become a person-aware environment, capable of assisting and enhancing daily life activities. 
However, designing applications for such a person-aware environment (called person-
aware applications) raises numerous challenges. Especially, devices are heterogeneous, 
environments are unstable and evolving, and users’ needs are variable and imprecise. In order 
to facilitate the design of person-aware applications, we focus on the notion of flexible 
composite applications (FCAP): applications working continuously in the background of our 
attention with the goal of aggregating functionalities in order to support our activities. We 
thus investigate a middleware for flexible composition of applications (called FCAP). FCAP 
provides a generic support for integrating heterogeneous functionalities, adapting applications 
to an unstable environment and adjusting the balance between automation and end-user 
control. Our approach builds on principles derived from the fields of service-oriented 
architecture, semantic Web and multi-agent systems, as each of these fields present relevant 
properties for our environments. 
We have implemented and validated FCAP by implementing several person-aware 
applications and making them evolve. Our experimentations demonstrate that our approach 
for flexible composition of application is suitable for improving the design of person-aware 
applications. 
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Résumé : 
La notion d'intelligence ambiante découle d'une évolution des systèmes informatiques, qui 
passent progressivement du statut d'outil au statut d'environnement, dans lequel les 
utilisateurs se trouvent immergés. Les dispositifs informatiques, de plus en plus petits, 
diversifiés et interconnectés, se fondent en partie dans l'environnement physique et ouvrent 
de nouvelles possibilités d'interaction et d'expériences. En particulier, l'environnement 
domestique se transforme en un environnement attentif, capable d'accompagner les activités 
de la vie quotidienne. 
Cependant, la conception d'applications pour un environnement attentif (les applications 
attentives) soulève de nombreux défis, en particulier liés à l'hétérogénéité des objets 
communicants, à l'instabilité de l'environnement et à la variabilité des besoins. Afin de 
faciliter la conception d'applications attentives, les travaux présentés ici s'intéressent à la 
notion d'application composite flexible : des applications qui fonctionnent en continu, en 
arrière plan de l'attention, et agrègent des fonctionnalités fournies par les objets 
communicant, dans le but d'accompagner l'interaction des utilisateurs. Un intergiciel pour la 
composition flexible d'applications, nommé FCAP, est présenté. FCAP fournit un support 
générique pour intégrer les fonctionnalités, s'adapter à un environnement instable et ajuster 
l'équilibre entre l'automatisation et le contrôle par les utilisateurs. Cet intergiciel développe 
des principes issus de l'architecture orientée-service, du Web sémantique et des systèmes 
multi-agents, dont les caractéristiques sont particulièrement pertinentes pour les 
environnements considérés.  
FCAP a été implémenté et validé par la réalisation de plusieurs applications attentives. 
Nos expérimentations indiquent ainsi l'intérêt de l'approche de composition flexible pour 
faciliter la conception d'applications attentives. 
